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En los últimos 10 años, la energía eólica marina se ha convertido en un foco 
importante en la investigación e implementación europea de la energía eólica. Aunque 
la tecnología actual se basa principalmente en los diseños de aerogeneradores terrestres, 
más y más turbinas están siendo diseñadas específicamente para su despliegue en el 
mar. Los nuevos estándares se han desarrollado para abordar el entorno de diseño 
impuesto por la carga tanto de viento turbulento actuando sobre las palas, la junta del 
rotor y góndola, y las fuerzas del oleaje actuando sobre la estructura de soporte. El 
rápido crecimiento de las demandas de energía eólica marina ha planteado nuevos 
desafíos a los ingenieros del sector. Es necesaria la unión de la tecnología de la industria 
de petróleo y gas con la empleada en el de diseño de los aerogeneradores actuales con 
tal de aprovechar las experiencias previas. 
El presente documento se centra en la caracterización de las acciones 
medioambientales que influyen en el diseño de la estructura de soporte de un 
aerogenerador marino, haciendo especial hincapié en las acciones del oleaje. 
Con tal propósito, se realizará de búsqueda y recopilación de información relativa a 
este campo, con tal de poder hacer una valoración de cómo ha evolucionado a lo largo 
de los años el conocimiento y los estudios, principalmente a modo de reglamentaciones 
y estándares oficiales (ya sean privados, nacionales o internacionales), enfocados a la 
concepción, diseño ó certificación de estas estructuras. 
Se hace introducción a los componentes básicos, sistemas de control y tipologías de 
soporte de un aerogenerador offshore, con tal de dar una idea al lector acerca de cómo 
son estas estructuras. Además, se pretende dar a conocer la probable evolución de los 
aerogeneradores marinos, así como sus enfoques más probables para futuras 
investigaciones. 
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Sin pretender establecer unas directrices, se redactará una guía en referencia a la 
caracterización del oleaje y el viento, basado y contrastado con las múltiples fuentes 
consultadas, con tal de dar al lector una idea de cómo encarar a nivel analítico las 
condiciones ambientales el diseño de una estructura de este tipo. Con tal de verificar si 
la información aportada es suficiente para poder establecer un primer análisis analítico, 
se ha llevado a cabo un ejemplo de cálculo de las acciones del oleaje sobre una 
estructura ficticia. 
Las principales conclusiones que se pueden sacar tras este estudio, es que aún queda 
un largo camino por recorrer en el desarrollo tecnología eólica marina, especialmente en 
los aerogeneradores flotantes, que serán el siguiente paso en el aprovechamiento de la 
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Over the past 10 years, offshore wind energy has become a major focus of 
European wind energy research and deployment. Although current technology has been 
based mainly on land-based wind turbine designs, more turbines are being designed 
specifically for offshore applications. New standards have been developed to address 
the unique design environment imposed by loading from both turbulent wind acting on 
the blades, rotor nacelle assembly, and ocean wave forces acting on the support 
structure. The rapid growth of offshore wind applications has presented new challenges 
to wind turbine engineers. Technology unique to offshore oil and gas industry must be 
joined with the design technology for wind turbines. 
This thesis focuses on the characterization environmental actions involved on the 
design of the support structure, deepening more on wave actions. 
To this end, a research work and and information gathering has been done in order 
to be able at first, give an overview of how offshore engineering and of wind energy 
technology have evolved over the years, primarily by means of regulations and 
standards (private, national or international), focused on the conception, design or 
certification of these structures.  
An introduction to the components, control systems, and support typologies of wind 
turbines is given to introduce the reader to the wind turbine conception. Furthermore, it 
aims to show probable development of offshore wind turbines and their likely ways for 
future research.  
Without attempting to establish a guidelines, and based on multiple sources, a 
reference introducing guide to the characterization of the waves and wind has been 
written, so that  the reader may have an idea on how to deal with environmental 
conditions and actions at the design of the support structure of wind turbines. An 
example has been carried out in order to check there is enough information for being 
able to have a first analytical approach of the metocean acting on the support structure. 
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The conclusions we can get after this work, is that there‟s still a long way to go on 
the development of offshore wind technology, especially on the floating offshore 
turbines, which will be the next step on the exploiting of wind energy, making feasible 
the deployment of wind farm on deeper waters. 
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1. Introducción  
1.1 Energía eólica marina 
El viento ha sido una fuente de energía para la humanidad durante miles de años. 
Sólo la revolución industrial marcó un final temporal en su dominio en el suministro de 
energía. Los aerogeneradores marinos no son una idea nueva, pues Heronemus [ 15] lo 
propuso hace ya más de 30 años. Desde entonces, y aunque las tecnologías offshore 
están todavía en lo que se podría llamar “infancia”, las turbinas de viento terrestres han 
crecido en número, tamaño y optimización económica y hoy en día su coste rivaliza con 
la mayoría de los combustibles fósiles. La energía eólica terrestre u onshore es a día de 
hoy una industria madura responsable de cumplir con una parte de las necesidades 
energéticas en países de todo el mundo. Ese desarrollo tan exitoso puede atribuirse a 
tres avances: 1) una reducción drástica de los costes de la turbina, 2) mejorar la 
fiabilidad y 3) las economías de escala de fabricación. 
Los dos primeros avances fueron el resultado de mejoras en las técnicas de diseño y 
herramientas de diseño. Ingenieros aprendieron a través de exhaustivas pruebas de que 
las herramientas analíticas que se utilizan para las máquinas anteriores no fueron 
suficientes para predecir las cargas de fatiga y los casos de carga extrema (las cargas 
que condicionan el diseño). Esta situación llevó a una extensa investigación en los 
laboratorios de EE.UU. y Europa, y producto de ello fue el desarrollo de los primeros 
estándares de diseño. Quince años se tardaron en llegar a un consenso sobre temas 
difíciles como un conjunto estándar de condiciones de diseño externo y las condiciones 
extremas medioambientales, los casos críticos de carga de diseño, los métodos 
aceptables para llegar a cargas extremas y cargas de fatiga, métodos de prueba para 
verificar su análisis y métodos de certificación que asegure una calidad constante. El 
resultado fue una flota mucho más fiable y económica de aerogeneradores. También se 
creó una base para educar a la próxima generación de ingenieros de la energía eólica. 
Sin embargo, apenas se había llevado a cabo investigación para el desarrollo costa 
afuera hasta que los europeos comenzaron proyectos experimentales en las aguas poco 
profundas que rodean Dinamarca. 
Las condiciones conjuntas meteorológicas y oceánicas añaden un nuevo desafío 
ingenieril. Además, la mayor esbeltez de los aerogeneradores, respecto a estructuras 
offshore significativamente diferentes, como las de petróleo y gas, conlleva dinámicas 
distintas provocadas por la acción del oleaje. 
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En los últimos 10 años
1
 se han desplegado proyectos de aerogeneradores marinos en 
aguas de menos de 20 m de profundidad utilizando códigos estructurales adaptados de 
la industria del petróleo de la industria eólica por separado. Todas ellas han sido 
estructuras fijas al terreno, haciendo que los análisis dinámicos sean más sencillos. 
La razón de que el despliegue de la energía eólica marina haya  sucedido en Europa 
y no lugares como Estados Unidos han sido los estimulantes económicos favorables a la 
energía eólica en Europa. Los gobiernos han proporcionado compromisos a largo plazo 
de apoyo a las energías renovables. Aunque el cuidado del medio ambiente es un factor 
importante en lo que a la opinión pública y el oportunismo político se refiere, para los 
principales promotores de este sector es simple y llanamente negocio. Parte de este 
negocio es encontrar los mejores lugares para aprovechar la energía del viento. Estando 
ya las mejores ubicaciones en tierra ya ocupadas y los vecinos quejándose por doquier 
en una Europa muy poblada, ha sido parte de la evolución natural el dar el paso hacia el 
mar en busca de la energía eólica marina, donde, por otra parte, los recursos eólicos son 
más abundantes y de mejor calidad. Además aunque Estados Unidos tiene abundantes 
recursos de energía eólica marina, las aguas poco profundas no son tan abundantes allí 
como en Europa. La profundidad del agua para los sitios de más de 5 km de la costa es 
más propensa a superar los 30 m, lo que obliga a los proyectistas a considerar otras 
estructuras de apoyo que suelen ser más caras. 
 
1.2 Objetivos 
El objetivo del presente documento es el de analizar cuáles son los principales 
condicionantes ambientales a considerar a la hora de diseñar un aerogenerador marino. 
Con tal propósito, se realizará de búsqueda y recopilación de información relativa a 
este campo, con tal de poder hacer una valoración de cómo ha evolucionado a lo largo 
de los años el conocimiento y los estudios, principalmente a modo de reglamentaciones 
y estándares oficiales (ya sean privados, nacionales o internacionales), enfocados a la 
concepción, diseño ó certificación de estas estructuras. 
Además, se pretende dar a conocer previsible evolución de los aerogeneradores 
marinos, así como sus enfoques más probables para futuras investigaciones. 
Sin pretender establecer unas directrices, se redactará una guía en referencia a la 
caracterización del oleaje y el viento, basado y contrastado con las múltiples fuentes 
consultadas, con tal de dar al lector una idea de cómo encarar a nivel de condiciones 
ambientales el diseño de una estructura de este tipo. 
                                                 
1
 Web de información offshore: http//www.offshorewindenergy.org 
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Finalmente, como ayuda para redactar unas conclusiones de lo estudiado y a modo 
de ejemplo se aplicará lo mencionado en el apartado anterior a un aerogenerador ficticio 
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2. Documentación offshore 
2.1 Estándares, prácticas recomendadas y normativas 
empleadas 
API RP 2A-WSD Recommended Practice for Planning, Designing and 
Constructing Fixed Offshore Platforms – Working Stress 
Design 
 Prácticas recomendadas para la concepción de 
plataformas offshore destinadas a la extracción de 
petróleo. Útil como guía básica de los pasos a seguir y 
aporta múltiples referencias para profundizar en cada una 
de las fases constructivas. De especial interés para 
emplazamientos offshore en el Golfo de México. 
DNV-OS-J101 Design of offshore wind turbine structures 
 Estándar para aerogeneradores offshore centrado en la 
caracterización de las acciones para el diseño. 
Actualmente armonizado con el estándar internacional 
IEC 61400-3. 
DNV-RP-C205 Environmental conditions and environmental loads 
 Estándar enfocado a la descripción de las condiciones 
medioambientales offshore, y aplicable a todo tipo de 
estructuras en dichas condiciones. 
GL Rules and Guidelines IV Industrial services | Part 2: Regulations for the 
Certification of Offshore Wind Energy Turbines 
 Conjunto de regulaciones para la certificación 
aerogeneradores offshore. De interés también como 
consulta en fase de diseño. 
IEC 61400-1 Wind Turbines | Part 1: Design Requirements 
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 Estándar internacional de referencia, para 
aerogeneradores centrado en la caracterización de las 
acciones para el diseño. 
IEC 61400-3 Wind Turbines | Part 3: Design Requirements for Offshore 
Wind Turbines 
 Estándar internacional de referencia, para 
aerogeneradores offshore basado en IEC 61400-1 
complementado con las condiciones marinas, centrado en 
la caracterización de las acciones para el diseño. 
ISO 19901-1, Petroleum and natural gas industries – Specific 
requirements for offshore structures | Part 1: Metocean 
design and operating conditions 
 Estándar internacional que define todas las condiciones 
medioambientales a considerar en las estructuras 
petrolíferas offshore. 
NORSOK N-003 Actions and action effects 
 Estándar de prácticas recomendadas en plataformas 
petrolíferas offshore, centrado en las acciones y los 
efectos de las mismas. De especial interés para 
emplazamientos en el Mar del Norte. 
UNE-ENV 1991-2-4 Eurocódigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. 
Acciones del viento 
 Normativa europea que define las acciones del viento de 
proyecto y cómo tenerlas en cuenta para todo tipo de 
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2.2 Evolución de los estándares para aerogeneradores 
marinos 
La redacción y actualización de los estándares y directrices offshore se ha ido 
potenciando a finales del s. XX, principalmente debido a la industria del petróleo y sus 
plataformas offshore. Las directrices de diseño para los aerogeneradores marinos han 
derivado de las publicaciones dedicadas a los aerogeneradores onshore y a las 
estaciones petrolíferas. Pese a que hay ya una experiencia notable en estos dos campos, 
su combinación ha revelado nuevos casos de carga que deben ser tomados en 
consideración durante el diseño, la construcción y la operatividad de de los 
aerogeneradores marinos. Estos nuevos casos de carga, vendrían dados por la mayor 
importancia que cobraría el viento (tanto por efectos estáticos como dinámicos) en el 
diseño de las estructuras de soporte de los aerogeneradores, por el menor tamaño de las 
mismas respecto a las de las plataformas petrolíferas, que se traduce en distintas 
interacciones estructura-oleaje, y por los resultados de estudios que revelan que no 
siempre unas condiciones de carga extrema no siempre llevan a una respuesta extrema 
del aerogenerador marino [ 7]. 
El primer estándar offshore en ver la luz fue el redactado por la API en 1969 (la 
edición vigente hoy en día es la 21 [ 2]), 4 años después de la destrucción de 35 
plataformas por dos huracanes en el Golfo de México, zona en la cual se hace 
especialmente hincapié a lo largo de todo el contenido. 
El estándar de la API consiste en un seguido de recomendaciones para cada una de 
las etapas en la creación de una plataforma, desde su planificación hasta su 
construcción, pasando, aunque de manera vaga, por el diseño. En cuanto a esta fase, el 
estándar API basa el diseño de las estructuras en una categorización de las mismas 
según el riesgo para la seguridad de las personas y la gravedad de las consecuencias en 
caso de fallo. Sin embargo, no especifica qué periodos de retorno adoptar para cada uno 
de esos casos para cada una de las acciones (sólo establece 100 años de periodo de 
retorno para el oleaje) y sus posibles combinaciones. 
El estándar noruego NORSOK [ 25], cuya primera edición se redactó en febrero de 
1999, también se centra en las plataformas petrolíferas, dando especial atención a las 
características del Mar del Norte. Este estándar, pese a carecer de bastantes aspectos 
relevantes para el diseño de estructuras offshore, sí hace más hincapié en las 
combinaciones de acciones, estableciendo probabilidades de excedencia a cada una de 
ellas en función del estado límite objeto de estudio, y en función de si la estructura se 
encuentra en condiciones transitorias o en condiciones normales de operación, como se 
muestra en la Tabla 1. Esta distinción es importante, pues en condiciones como podrían 
ser la construcción y el transporte de los elementos estructurales, no siempre se tendrán 
en cuenta casos tan graves de carga (pues se trabajará en días con condiciones 
medioambientales aceptables). Apuntar que, pese a explicar posibles procedimientos 
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para establecer funciones de probabilidad conjunta para las diferentes condiciones 
ambientales, propone su combinación como sucesos independientes (ver Tabla 2). 
 








Para hablar de los estándares enfocados específicamente a los aerogeneradores 
marinos, hay que echar un vistazo atrás a los redactados previamente para los 
aerogeneradores onshore. La preparación de un estándar nacional e internacional que 
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publicación fue un conjunto de regulaciones para la certificación llevada a cabo por 
Germanischer Lloyd en 1986. Mientras se fueron publicando estándares nacionales en 
Holanda (NEN 6096, Dutch Standard, 1988) y en Dinamarca (DS-472, Danish 
Standard, 1992). 
El International Electrotechnical Commission (IEC) comenzó a trabajar en el 
primer estándar internacional de turbinas de viento en 1988, llevando a la publicación 
del IEC 61400-1 en 1994 (segunda edición IEC, 1997). Una edición revisada contiene 
algunos cambios significativos apareció en 1999, y dio lugar al nuevo número IEC 
61400-1. Pese a no entrar en detalle, este último estándar ya menciona las  turbinas 
offshore y establece que deben ser tratadas como de categoría S (ver Tabla 4), 
empleando su caracterización del viento añadiendo las condiciones marinas. Los 
principales estándares offshore que se han publicado desde entonces, se han basado en 
la caracterización del viento propuesta en este estándar, puesto que es el más usado a la 
hora de fabricar aerogeneradores onshore. Los estados d<z<cscscze operatividad 
tenidos en cuenta a la hora de establecer las combinaciones de acciones son los 
siguientes: 
 Producción de energía (funcionamiento normal) 
 Producción de energía con aparición de fallo 
 Encendido 
 Apagado normal 
 Apagado de emergencia 
 Estacionado (parado o al ralentí) 
 Estacionado con condiciones de fallo 
 Transporte, montaje, mantenimiento y reparación. 
 
En 2004, Det Norske veritas (DNV) publicó, tomando la caracterización del viento 
propuesta por el IEC 61400-1, su propio estándar de aerogeneradores marinos [ 8]. En él 
se proponía como base de diseño el estudio de los casos de carga de diseño (DLC a 
partir de ahora) propuestos por el IEC para aerogeneradores onshore (un total de 23 
casos), añadiendo en cada caso la condición de oleaje conveniente a emplear, repartidos 
en los diferentes estados de operatividad de la turbina mencionados arriba. Merece la 
pena apuntar que en para los casos de análisis de fatiga, se consideraba las condiciones 
del oleaje a la velocidad del viento de referencia. En la Tabla 3 se muestran los casos 
considerados para estados límite último. 
En 2005, Germanischer Lloyd publicó, tomando también la caracterización del 
viento propuesta por el IEC 61400-1, su propio estándar de aerogeneradores offshore [ 
13], un conjunto de regulaciones para la certificación, y que proponía como base de 
diseño el estudio de un total de 42 DLC, repartidos en los diferentes estados de 
operatividad de la turbina mencionados arriba. En ellos, se considera unas condiciones 
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de oleaje condicionadas al viento, excepto en aquellos casos en que la máquina se 
encuentra parada que emplea el oleaje extremo independiente del viento. 
 
Tabla 3 - Casos de carga del viento para ELU, representativo para periodo de retorno de 
50 años [DNV, 2004] 
 
 
Ya más recientemente, en 2009, IEC publicó el estándar offshore IEC 61400-3 [ 
18], a modo de extensión del 61400-1, empleando, con alguna adaptación todo lo dicho 
ahí sobre caracterización del viento, y completándolo con las condiciones marinas. En 
cuanto a las cargas de diseño, se propone un listado de DLC similar al propuesto por GL 
[ 13] compuesto por 34 casos. Al ser el IEC la referencia internacional para las 
industrias, DNV reeditó su documento publicando el actual DNV OS-J101, 
incorporando aspectos de la caracterización del oleaje propuestos por el IEC, así como 
sus casos de carga de diseño, aunque añadiendo 7 casos más para condiciones de 
funcionamiento de la turbina y aparcada (parada o al ralentí), en los que se tiene en 
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Pese a ser el estándar IEC la referencia internacional, se ha criticado bastante el 
hecho de tener que analizar un número tan elevado de DLC para el diseño de las 
estructuras, pues cada uno de ellos requiere de la elaboración de muchas simulaciones 
de carga. Es objeto de estudio hoy en día, entre muchos otros aspectos, el posible 
descarte de algunos DLC, la búsqueda de procedimientos alternativos, como serían 
diseños basados en la respuesta de los aerogeneradores, y no las cargas extremas 
aplicadas. 
Como apunte final, destacar que a día de hoy aún no se ha redactado ningún 
estándar ni directrices para el diseño de aerogeneradores flotantes. Sin embargo, es 
cuestión de tiempo que se profundice en este sentido, pues la tendencia este tipo de 
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3. Actualidad y futuro de los 
aerogeneradores offshore 
La tecnología y conocimientos en el campo de los aerogeneradores offshore seguirá 
evolucionando. En tierra, la evolución más evidente en las últimas dos décadas de los 
aerogeneradores ha sido la ampliación del diámetro de rotor. Ahora que se han 
alcanzado y superado los 100 metros de diámetro, la carrera de la escala está frenando 
para los aerogeneradores onshore, sin embargo, para los offshore, la evolución de escala 
es probable que continúe. Hay varios de 5 MW y hasta 10 MW en construcción o 
proyecto, pero sólo uno se está ofreciendo para la venta comercial. Las empresas han 
experimentado la dificultad de las operaciones offshore y desconfían de la 
implementación de los aerogeneradores antes de que hayan demostrado un desempeño 
fiable. Por otro lado, muchos reconocen que hay un mercado muy grande para las 
turbinas en alta mar, en particular una turbina flotante económica para aplicaciones de 
aguas profundas. Butterfield et al [ 3] destacan la importancia de las turbinas flotantes 
como así como los desafíos técnicos. Al estar las turbinas diseñadas específicamente 
para la aplicación offshore, hay muchas innovaciones que probablemente se pongan a 
prueba o son susceptibles de amplias mejoras, a continuación se describen algunas de 
las más probables:  
 Aerogeneradores aligerados 
Los aerogeneradores offshore están dramáticamente condicionados por su peso. 
Un mayor eso en lo alto (palas, turbina..), hace que se agrande todo el diseño hasta 
los cimientos, encareciendo en gran medida los costes, pues las cargas estáticas y 
dinámicas se incrementan.  
Los rotores ligeros serán más flexibles y minimizarán las cargas dinámicas, lo 
cual reducirá la estructura de soporte requerida. Para ello, se tiene previsto el 
empleo de materiales más caros en un esfuerzo por controlar la flexibilidad a la par 
que reduce el peso. Por ejemplo, quizás valiera la pena el uso de  más carbono en 
las hojas si de esa manera se reducen los costes de la materia en otras partes de la 
estructura. También puede ser viable hacer las hojas extremadamente más flexibles 
para desprenderse de cargas. El reto de este plan de actuación es la búsqueda de un 
diseño equilibrado en esos aspectos, teniendo en cuenta que la desviación de las 
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 Rotores a favor del viento 
En los rotores colocados contra la dirección del viento (upwind), los más 
habituales, la desviación de las palas viene limitada por la distancia de seguridad 
respecto a la torre.  Los estándares IEC limitan esta distancia mínima admisible en 
las condiciones de trabajo más extremas. Esto se ha traducido en que las turbinas 
tengan un máximo de inclinación en el eje rotor-góndola, en palas cónicas en su car 
anterior o incluso curvadas hacia delante. Todas estas variantes han conducido a un 
aumento en la carga de las palas y la góndola, y al hecho de que las palas ya no 
están limitadas por su carga admisible, sino por su desviación.  
Hace casi tres décadas los aerogeneradores encarados a favor del viento eran 
habituales por sus ventajas evidentes a la hora de aliviar la carga. Las cargas de 
empuje del viento tienden a desviar las palas, separándolas de la torre, o dicho de 
otra manera, la separación media de las palas respecto a la torre aumentaría en lugar 
de disminuir en condiciones de carga, como lo hacen con todos los aerogeneradores 
moderno. La razón de los diseñadores dejaron ese diseño, fue por las muchas quejas 
de los residentes locales, principalmente en Europa, en referencia al ruido de baja 
frecuencia causado por las palas al pasar por la sombra de la torre. Sin embargo, se 
ha aprendido mucho en los últimos años en cuanto al ruido y la forma de mitigarlo. 
Torre ruido sombra no ha sido un tema de investigación importante, porque la 
industria del norte de Europa optó por evitar mediante el diseño de rotores contra el 
viento. 
Al estar las estructuras offshore generalmente lejos de cualquier vivienda, ese 
el ruido no debería ser un condicionante, por lo que es muy probable que en un 
futuro próximo los aerogeneradores offshore cambien su orientación respecto al 
viento. 
 Diseños con dos palas 
El diseño de turbinas con sólo dos palas fue dejado de lado en el mercado 
europeo por razones estéticas. Sin embargo, es posible que las ventajas en costes de 
colocar una pala menos traigan de vuelta esta idea a los diseñadores. En los años 70 
y principios de los 80, hubo varios diseños comerciales de turbinas de dos palas. 
Muchos eran técnicamente viables, pero necesitaban más desarrollo para resolver 
problemas ingenieriles. Algunos investigadores han sugerido que las turbinas en 
alta mar se beneficiarían del menor peso estos diseños. 
 Estructuras de soporte flotantes 
La visión a gran escala de aerogeneradores offshore flotantes fue introducida 
por primera vez por el profesor William E. Heronemus en la Universidad de 
Massachusetts en 1972 [ 15], pero no fue hasta mediados de 1990, después de que 
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la industria eólica comercial estuvo bien establecida, que el tema fue retomado 
como una de las principales vía de investigación. La tecnología actual con 
estructuras de soporte empotradas al terreno  ha visto limitado su despliegue a 
profundidades de aproximadamente 30 m. A medida que avanza la tecnología en 
aguas profundas, las plataformas para aerogeneradores flotantes probablemente 
pasen a ser el medio más económico para el despliegue de parques eólicos marinos 
en algunos lugares. 
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4. Descripción de un aerogenerador 
marino 
4.1 Partes de un aerogenerador 
Un aerogenerador se compone de diferentes partes (, a simple vista es apreciable 
como éste se compone de un rotor, una góndola y una estructura de soporte (que incluye 
desde la torre hasta la cimentación). Debido a que para el aprovechamiento energético 
de la fuerza del viento en uso comercial se utilizan su inmensa mayoría aerogeneradores 
de eje horizontal tripalas, será sobre este diseño sobre el que nos volcaremos. 
 
 
Figura 1 - Partes de un aerogenerador offshore [Tempel, 2006] 
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4.1.1 Estructura de soporte 
La conforman la torre, la cimentación y la estructura de transición que las une y 
transmite las cargas entre ambas. 
La torre es la estructura que soporta a una determinada altura la góndola y el rotor. 
Al elevar los componentes se consigue un aprovechamiento mayor de la fuerza del 
viento, pues a una mayor altura sobre el nivel del suelo mayor será su velocidad, y por 
lo tanto, también la velocidad de rotación de las palas. Su diseño suele consistir en un 
tronco cónico o tubular hueco de acero, en cuyo interior se alojan los equipos accesorios 
de suelo y se facilita un acceso seguro mediante una escalera a la góndola.  
La cimentación suele ser la parte de la estructura encargada de mantener la 
posición, la estabilidad, así como de transmitir los esfuerzos generados por la globalidad 
del aerogenerador al terreno. 
4.1.2 Góndola 
Es el chasis principal del aerogenerador, se sitúa en la parte superior de la torre y en 
su interior se encuentran los elementos eléctricos y mecánicos necesarios para convertir 
el giro del rotor en energía eléctrica. Se encuentra unida a la torre por una corona 
dentada para permitir la orientación del rotor al viento, y rotor y las palas por el eje 
principal que transmitirá la fuerza del viento al multiplicador y al motor sucesivamente. 
En su parte exterior lleva instalado un anemómetro y una veleta conectados a los 
sistemas de control de aerogenerador, y unos respiraderos para garantizar la 
refrigeración del motor. Se construyen en acero forjado y placas de fibra de vidrio. En la  
4.1.1 Rotor 
Se encuentra unido al eje principal para la transmisión del giro, y se puede dividir 
en 3 partes diferenciadas: la nariz, el buje y las palas. 
La nariz un elemento aerodinámico que se sitúa en frente de la dirección de viento 
sobresaliendo de la zona de unión entre las palas y el buje. Su misión consiste en re 
direccionar el viento de la parte frontal del rotor a los respiraderos de la góndola y a la 
vez evitar turbulencias en la parte frontal del rotor. 
El buje es la pieza de unión entre las palas y el eje principal, y por lo tanto el 
transmisor de la fuerza del viento al interior de la góndola. La unión al eje debe ser de 
forma rígida, pero con las palas pueden darse dos caso. El primero si es un generador de 
tres palas, en cuyo caso la unión a las palas debe comportarse también rígidamente, en 
el caso de aerogeneradores bipala es necesario que la unión entre palas y buje permita 
una ligera oscilación de hasta tres grados respecto al plano normal del eje de rotación. 
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Las palas suelen ser fabricadas con materiales con gran resistencia estructural y a la 
fatiga para su correcto funcionamiento a lo largo de los 25 años de vida media que se 
supone a los aerogeneradores, teniendo en cuenta que estarán afectados de inclemencias 
climáticas, fuerte vientos y en los casos de aerogeneradores offshore a salinidad. 
Además deben ser fácilmente mecanizables para dotarlas de un diseño aerodinámico 
que minimice las cargas sobre el resto de la estructura y capte eficazmente la fuerza del 
viento. Los materiales empleados para cumplir todas estas premisas son materiales 
compuestos de fibra de vidrio y epoxis o poliéster, fibra de carbono etc. 
  
4.2 Sistemas de control de funcionamiento 
Los sistemas de control en un aerogenerador tienen dos importantes cometidos, el 
primero es el aprovechamiento máximo de la fuerza del viento mediante la orientación 
del rotor, el segundo es la protección del aerogenerador ante velocidades de viento que 
podrían dañar la instalación. 
Para el cometido de la orientación el aerogenerador cuenta con equipos 
anemométricos y de medida de la dirección del viento instalado sobre la góndola. Los 
datos recogidos pasan al ordenador de control que según un algoritmo determinado 
decidirá como deberá mover la góndola gracias al sistema de corona dentada y motor de 
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giro instalados en la base de la góndola en su unión con la torre. Es necesario aclarar 
que el control sobre la orientación del rotor no se realiza a tiempo real, si no que el 
algoritmo, con los datos recogidos, debe ser capaz de garantizar que realmente el viento 
a cambiado de dirección de forma estable, antes de que se produzca el giro de la 
góndola, ya que en caso contrario daría lugar a un movimiento errático del sistema que 
reduciría su eficiencia. 
 En los casos que el viento ha superado la velocidad nominal de trabajo, en la que se 
alcanza la máxima potencia producida por el equipo, y llega a la velocidad de parada, 
existen dos métodos de control, Activo y Pasivo, para evitar que puedan producirse 
daños. 
4.2.1 Activo 
Mediante un dispositivo mecánico las palas giran el perfil enfrentado al viento 
cambiando su aerodinámica, por lo que para velocidades mayores de viento para las que 
están diseñadas a trabajar de forma óptima, aprovechan en menor medida, mediante el 
cambio de ángulo, la velocidad del viento, y la potencia suministrada y cargas inerciales 
permanecen en un rango de trabajo apropiados. Es el método más caro pero también es 
el que ofrece un mejor control. 
4.2.2 Pasivo 
En este caso las palas no poseen ningún tipo de mecanismo de variación del ángulo 
ofrecido al viento, si no que permanecen fijas al rotor en todo momento. En su lugar, las 
palas con este mecanismo de control se diseñan de tal manera que para velocidades 
demasiado elevadas del viento se producen turbulencias en la parte de la pala de baja 
presión, por lo que la diferencia de presiones entre un lado y otro de la pala disminuye. 
Es decir, pasado un límite de velocidad del viento, este disminuye la fracción de energía 
transmitida al movimiento de las palas por las turbulencias ocasionadas, rebajando la 
velocidad de giro del rotor. Este método de control es mucho más económico, pero 
menos exacto y eficiente que el activo, aún así, alrededor de dos tercios de los 
aerogeneradores instalados hoy en día utilizan este método. 
 
4.3 Tipologías de la estructura de soporte 
Existen dos grandes grupos de estructuras de soporte en cuanto a la cimentación, las 
fijas al lecho marino (tres primeros esquemas de la Figura 3) y las flotantes (cuarto 
esquema de la  Figura 3). Las estructuras fijas, apoyadas en el fondo del mar, se suelen 
aplicar hasta los 50m de profundidad, mientras que las flotantes y semiflotantes se 
aplican a partir de los 50m de profundidad. 
TFC 




Figura 3 - Tipologías básicas de cimentación de aerogeneradores marinos [Butterfield 
et al., 2007] 
 
En las estructuras  fijas suelen considerarse dos subcategorías: 
 Fijas:  Se consideran de este tipo cuando la frecuencia natural más baja del  
movimiento de flexión de la estructura está por encima de la frecuencia más 
alta de excitación de ola significativa. Se comportan como un cuerpo rígido 
y deben resistir todas las fuerzas dinámicas del ambiente [ 4]. En este tipo 
están comprendidas las estructuras de gravedad (Figura 3a), las 
monopilotadas (las más empleadas, ver Figura 3b), cimentaciones tipo 
trípode (Figura 3c). 
 Compliant:  Pertenecen a este tipo cuando la frecuencia natural más baja 
está por debajo de la energía de ola. Las fuerzas del ambiente provocan que 
este tipo de estructuras se desvíen, pero la magnitud de las cargas dinámicas 
es enormemente reducida, lo que permite que este tipo de estructuras sea 
más económico para aguas más profundas que el tipo anterior. Estructuras 
como plataformas articuladas, torre dócil y torre arriostrada están 
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comprendidas dentro de esta tipología [ 4]. Son estructuras usadas en su 
totalidad en la construcción de estaciones petrolíferas y de gas. 
Las estructuras flotantes suelen ser muy similares a las empleadas en las 
instalaciones petrolíferas de extracción, en las cuales el aerogenerador se apoya en una 
plataforma semi-hundida que se fija al lecho marino mediante tensores de acero. Se 
consideran tres tipologías fundamentales, según la manera en que obtienen la estabilidad 
de flote (Ver Figura 4). 
 
 
Figura 4 - Categorías de estructuras de soporte flotantes según el tipo de estabilidad 
[Butterfield et al., 2005] 
 
 
 Estabilizadas por lastre (Ballast stabilized):  Se basa en una plataforma que 
adquiere estabilidad mediante un peso de lastre colgado debajo de una boya 
central el cual crea un momento corrector y una alta resistencia inercial al 
giro y al vuelco y a menudo suficiente tiro para compensar movimientos 
bruscos.  
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 Estabilizadas por línea de fondeo (Mooring line stabilized):  Son 
plataformas que adquieren estabilidad a través del uso de cables de tensión. 
 Estabilizadas por flotabilidad (Buoyancy stabilized):  Plataformas que 
adquieren estabilidad mediante el uso de boyas distribuidas, utilizando el 
peso del plano que ocupa el área de agua para el momento corrector. 
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5. Condiciones medioambientales 
Se describirán describen las condiciones medioambientales propias de una turbina 
offshore, destacando las características principales. Para información más detallada, se 
pueden consultar las normas y estándares. 
Los datos medidos o generados por modelos adecuados, se analizarán 
estadísticamente con el fin de desarrollar descripciones de condiciones 
medioambientales de servicio y extremas. Las condiciones medioambientales de 
servicio (aquellas condiciones de operatividad y de captación de energía, que se espera 
que ocurran con frecuencia) serán imprescindibles tanto en la construcción como en la 
vida útil de la estructura, mientras que las condiciones extremas (condiciones que 
ocurren raramente durante la vida de la estructura) son necesarias a la hora de formular 
las cargas de diseño de la estructura. 
 
 Oleaje 
El oleaje, normalmente considerado conjuntamente con la corriente, afectará a toda 
la parte de la estructura que se halle por debajo de la altura de las olas incidentes. 
Las olas son irregulares en forma, varían en altura, longitud y celeridad, y pueden 
incidir en la estructura offshore desde una o más direcciones simultáneamente. La mejor 
manera de reflejar las características de un mar real es describiendo un “Estado de mar” 
mediante un modelo de ola estocástico. Un modelo de oleaje estocástico representa el 
estado de mar como una superposición de muchos componentes de pequeña frecuencia 
individual, cada uno de los cuales es una ola periódica con su propia amplitud, 
frecuencia y dirección de propagación; los componentes tienen relaciones de fase 
aleatorias entre ellos. Un estado de mar de diseño debe estar descrito por un espectro de 
ola,    , junto con la altura significante de ola    , una frecuencia espectral relacionada 
a un periodo de pico,    , y una dirección media de ola    . Más información acerca de 
la caracterización espectral del oleaje puede consultarse en [ 18] [ 9] ó [ 19]. 
En algunas aplicaciones, se pueden usar olas reales o periódicas como una 
abstracción de un mar real para el diseño. Una ola de diseño determinista debe 
especificar su altura, periodo y dirección. 
La correlación entre las condiciones normales del viento y el oleaje podría incluir 
también consideraciones de la dirección media del viento y olas. Las distribuciones de 
las direcciones del viento y olas (multidireccionales) pueden, en algunos casos, tener 
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influencia en las cargas actuantes en la estructura de soporte. Procurando una estructura 
simétrica, como suele ser el caso de las estructuras de soporte de aerogeneradores 
offshore, estos efectos pierden importancia. 
 
 Viento 
El viento ejerce esfuerzos considerables en toda parte de la estructura que se halle 
por encima del nivel del mar. La velocidad del viento se clasifica en ráfagas de menos 
de un minuto de duración y en velocidades de viento que se prolongan y se promedian a 
lo largo de un minuto o más (normalmente 10 minutos). 
Los datos del viento se ajustan a una altura de referencia, normalmente a 10 metros 
por encima del nivel medio de mar (MWL) empleando perfiles de viento [ 10] [ 17]. 
En la Figura 5 se observa claramente que la velocidad media del viento aumenta 
con la altura, un fenómeno llamado wind shear, y además, la velocidad real en cualquier 
lugar varía en el tiempo y la dirección alrededor del valor medio debido al efecto de las 
turbulencias. El efecto de cizalla o shear del viento, se ve muy atenuado en los 
aerogeneradores marinos respecto a los terrestres, al tener el mar una coeficiente de 
rugosidad mucho menor. 
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 Mareas 
Se pueden clasificar en mareas astronómicas, mareas de viento y mareas por 
gradientes de presión. Con frecuencia estas dos últimas se consideran combinadas y se 
las llama storm surge, y la suma de las tres mareas sería lo que se denomina stormtide. 
Las mareas se tendrán en cuenta de una forma indirecta a la hora de diseñar una 
estructura marina, pues repercute tanto en las corrientes marinas como en el nivel del 
mar (ver 5.3), componentes a tener que sí se considerarán directamente en el diseño. 
 
 Corrientes 
Aunque las corrientes marinas suelen ser variables en el espacio y el tiempo, 
generalmente se consideran como un flujo de velocidad y dirección constante, variando 
sólo en función de la profundidad. Por su importancia, se tendrán siempre en cuenta los 
siguientes componentes: 
 Corrientes generadas por el viento en superficie. 
 Corrientes de marea 
Existen otros componentes de marea que pueden tenerse o no en cuenta en función 
de las condiciones. 
 Corrientes bajo superficie; storm surge y variaciones de la presión 
atmosférica. 
 Cercanas a la costa; oleaje inducido por las corrientes superficiales paralelas 
a la costa. 
 
 Hielo 
Cuando el aerogenerador se proyecta en un zona susceptible de formación de hielo, 
o donde el hielo pueda ir a la deriva, este factor debería ser considerado. 
Los datos estadísticos relevantes para las condiciones del hielo del mar después de 
y las propiedades deben ser considerados: 
 La geometría y la naturaleza del hielo así como la concentración y 
distribución del mismo. 
 Tipo de hielo (témpanos de hielo, crestas de hielo, etc) 
 Propiedades mecánicas de hielo (resistencia a la compresión ru, y a la 
flexión rf) 
 Velocidad y la dirección de hielo a la deriva 
 Probabilidad de encontrarse con icebergs. 
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Para obtener más datos acerca de la caracterización del hielo puede 
consultarse [ 8]. 
 
 Otras condiciones 
Es imprescindible recopilar toda la información ambiental adicional que sea 
posible, como serían la salinidad del agua, la sismicidad de la zona, temperatura, y 
características geológicas y geotécnicas del terreno, pues serán relevantes en otros 
análisis que también intervendrán en el diseño de la estructura, pese a que no serán 
analizados en el presente documento. 
 
5.1 Caracterización del oleaje 
A continuación se definen los modelos de oleaje en términos tanto de 
representación de estado de mar estocástico como de oleaje de diseño regular, 
clasificación empleada por [ 9], [ 13] y [ 18]. Los estados de mar estocástico deben 
basarse en un espectro de oleaje apropiado al lugar donde se emplazará el aerogenerador 
offshore. 
 
5.1.1 Modelos de estado de mar y altura de ola 
5.1.1.1. Estado de mar Normal (NSS) 
Para cada estado de mar normal, deben escogerse la altura significante, el periodo 
de pico espectral y la dirección del oleaje, asociados a un viento medio concurrente, 
basado en la distribución de probabilidad conjunta a largo plazo de los parámetros. 
La altura significativa de ola Hs,NSS del estado de mar normal se define como el 
valor esperado de la altura significante de ola condicionada a la velocidad media del 
viento en un intervalo de 10 minutos,    . 
El estado de mar normal se usa para el cálculo de estados límites últimos (ELU) de 
carga y cargas de fatiga. Para el caso de fatiga, deberán considerarse series de estados 
de mares normales, asociados a diferentes velocidades medias del viento. El diseñador 
deberá asegurarse de que la cantidad y valor de esos casos será suficientes para describir 
el daño causado por la fatiga mediante una distribución a largo plazo de los parámetros. 
Se deberá tener en cuenta el rango de periodos de pico TP apropiados para cada ola 
significativa. Es necesario emplear aquellos periodos de pico que resulten en las 
mayores cargas o en los mayores efectos producidos por las mismas a la hora de los 
cálculos de diseño. 
TFC 
Bases para la Obtención de las Acciones de Diseño del Oleaje en Aerogeneradores Marinos 
 25 
 Altura de ola normal  (NWH) 
La altura de la ola normal determinista de diseño, HNWH, se define como el valor 
esperado de la altura de ola significativa condicionada a la velocidad media del viento 
   V, por lo que HNWH=Hs,NSS. 
El rango de periodos de ola recomendados en aguas profundas, a fin de obtener las 
mayores alturas de ola, o los mayores efectos sobre la estructura, es el siguiente: 
 
                                         ( 1 ) 
 
 
5.1.1.2. Estado de mar extremo (ESS) 
La definición de estados de mar extremos debe proporcionar una visión en cuanto al 
número y la elevación de todas las olas por encima de cierta altura que puedan 
aproximarse a la localización de la estructura desde cualquier dirección durante toda la 
vida útil de la estructura. Las olas extremas deberán representarse como función de su 
intervalo de recurrencia medio esperado 
Se caracteriza por una altura significativa de ola, un periodo pico y una dirección de 
oleaje. La altura de ola significativa Hs,ESS aquella altura significativa de ola 
incondicional con un periodo de retorno dado, determinado con la distribución de la 
altura significativa de ola anual, como se describe a continuación: 
La altura significativa de ola con un periodo de retorno    en 
unidades de años (     ) se define como el cuantil (      ) en la 
distribución de la altura significativa de ola máxima anual. Dicho de 
otra manera, es la altura significativa de ola cuya probabilidad de 
excedencia en un año es de      .  Se expresa como: 
                 
     
 
  
  ( 2 ) 
 
Donde    > 1 año. 
La altura de ola significante con periodo de retorno de un año se 
define como la moda de la función de distribución del máximo anual de 
la altura significativa de ola. 
El ESS se usa para periodos de retorno de 1 y 50 años, y las alturas significativas de 
ola correspondientes se indican como      y       respectivamente. Es necesario 
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emplear el rango de periodos pico TP que resulten en las mayores cargas o en los 
mayores efectos producidos por las mismas a la hora de los cálculos de diseño. 
 
 Altura extrema de ola (EWH)   
La altura extrema de ola HEWH es una altura de ola con un periodo de retorno 
específico. Puede determinarse mediante la distribución de la altura máxima anual de 
ola como se describe a continuación:  
La altura de ola de periodo de retorno    en unidades de años (   ) 
se define como el cuantil (      ) en la distribución de la altura 
máxima anual de ola. Dicho de otra manera, es la altura de ola cuya 
probabilidad de excedencia en un año es de      .  Se expresa como: 
              
     
 
  
  ( 3 ) 
 
Donde    > 1 año. 
La altura significante de ola con periodo de retorno de un año se 
define como la moda de la función de distribución del máximo anual de 
la altura de ola 
Alternativamente, y en aguas profundas, considerando una distribución de Rayleigh 
en las alturas de ola, puede asumirse lo siguiente: 
 
              ( 4 ) 
y 
            ( 5 ) 
 
donde las alturas significativas de ola      y       son valores para un periodo de 
referencia de 3 horas. 
El rango de periodos recomendados en aguas profundas para usar en combinación 
con estas alturas extremas de ola, a fin de obtener las mayores alturas de ola, o los 
mayores efectos sobre la estructura, es el siguiente: 
                                         ( 6 ) 
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En aguas someras,     y    se tomarán iguales a las alturas de ola en rotura, en el 
caso que estas últimas sean inferiores a los resultados de     y    obtenidos de las 
relaciones de la distribución de Rayleigh mencionadas en ( 4 ) y ( 5 ). 
 
5.1.1.3. Altura reducida de ola, RWH  
La altura reducida de ola, HRWH, se usa en combinación con la velocidad extrema de 
viento para determinar un evento extremo con un periodo de retorno específico. Se usa 
habitualmente para definir eventos con periodos de retorno de 50 y 1 año, anotándose 
como         y       , respectivamente 
La altura reducida de ola puede expresarse de dos maneras: 
a) En función de  la altura de ola extrema: 
                          ( 7 ) 
 
Es habitual en las estructuras offshore aplicar         , donde    y     
son las alturas de ola con periodo de retorno de 5 y 50 años respectivamente. 
Normalmente contra más someras son las aguas, mayor es el valor de µ. 
b) considerando una distribución de Rayleigh en las alturas de ola, puede 
asumirse lo que: 
 
                 ( 8 ) 
y 
               ( 9 ) 
 
donde las alturas significativas de ola     y      son valores para un periodo 
de referencia de 3 horas. 
En aguas someras,         y       , se tomarán iguales a las alturas de ola 
en rotura, en el caso que estas últimas sean inferiores a los resultados de 
        y       , obtenidos de las relaciones mencionadas en ( 8 ) y ( 9 ). 
 
5.1.1.4. Estado de mar severo (SSS)  
Se caracteriza por una altura significativa de ola, un periodo de pico y una dirección 
de oleaje, asociados a un viento medio concurrente. El modelo SSS se usa en 
combinación con el estado normal del viento para el cálculo de carga último de una 
TFC 
Bases para la Obtención de las Acciones de Diseño del Oleaje en Aerogeneradores Marinos 
 28 
turbina offshore durante la producción de energía, y asocia un estado de mar severo con 
cada una de las velocidades medias del viento en el rango correspondiente a producción 
de energía. 
La altura significante de ola        del estado de mar severo se define mediante la 
extrapolación de las condiciones específicas del lugar de emplazamiento del 
aerogenerador, tales que el efecto de las cargas producto de la combinación de        y 
la velocidad media del viento    , tiene un periodo de retorno de 50 años. Para todas las 
velocidades medias del viento    , la altura significativa de ola      , con un periodo de 
retorno de 50 años, puede usarse como un valor conservativo para            . 
Se deberá tener en cuenta el rango de periodos de pico TP apropiados para cada ola 
significativa. Es necesario emplear aquellos periodos de pico que resulten en las 
mayores cargas o en los mayores efectos producidos por las mismas a la hora de los 
cálculos de diseño. 
Por la propia definición de este estado de mar, cabe aclarar que existen muchos 
“estados de mar severos” diferentes con un mismo periodo de retorno. Pese a no ser ni 
un estado de mar “normal” ni un estado de mar “extremo”, se ha creído conveniente 
incluirlo y destacarlo, pues cada vez se investiga más en esta línea de diseño, en la que 
se toman las probabilidades de ocurrencia conjuntas de viento y oleaje. Para la 
obtención de estas probabilidades, existen varios métodos como son el de las curvas de 
probabilidad conjunta de viento y oleaje
3
, cuyo resultado final sería un gráfico como el 
de la Figura 6, ó el método Inverse FORM
4
 (First Order Reliability Method) . 
 
                                                 
3
 Para más información consultar [ 7] [ 25] 
4
 Para más información consultar [ 18] [ 26] 
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Figura 6 - Gráfico de la Función de probabilidad conjunta de la velocidad media del 
viento y la altura de ola significativa [Cheng, 2002] 
 
 Altura de ola severa (SWH)   
La altura de ola severa HSWH(   ) es una altura extrema de ola en un Estado de mar 
severo (SSS) con una altura de ola significativa de Hs,SSS(   ). Para todas las 
velocidades medias del viento    , la altura extrema de ola H50 , con un periodo de 
retorno de 50 años, puede usarse como un valor conservativo para HSWH(   ) 
El rango de periodos de ola recomendados en aguas profundas para usar en 
combinación con HSWH, a fin de obtener las mayores alturas de ola, o los mayores 
efectos sobre la estructura, es el siguiente: 
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5.1.2 Rotura de oleaje 
Es conveniente destacar la importancia de analizar las condiciones de la ubicación 
en cuestión, especialmente en aguas poco profundas, y valorar una eventual rotura del 
oleaje previa al impacto con la estructura. Este fenómeno invalida las teorías de olaje 
convencionales, y además aporta cargas adicionales de impacto. Criterios para valorar 
este fenómeno y hallar la altura de ola correspondiente pueden consultarse en [ 18]. 
 
5.2 Caracterización de las corrientes marinas 
Como ya se dijo en la introducción de este capítulo, la corriente marina consta de 
varios componentes que se deben tener en cuenta dependiendo del lugar objeto de 
estudio. La magnitud total de la corriente será la suma vectorial de todos los 
componentes que la forman, de los cuales se describen los más importantes a 
continuación: 
5.2.1 Corrientes superficiales generadas por el viento 
Las corrientes generadas por el viento       se caracterizarán como una 
distribución lineal de la velocidad, reduciéndose desde la velocidad en superficie     
hasta cero a una profundidad de h0metros por debajo del SWL. 
 
          
    
  
  ( 11 ) 
 
Para –h0≤ z ≤ 0,   donde 
      Corriente generada por el viento en el SWL. 
  Distancia desde el SWL, positivo en sentido ascendente. 
   Profundidad de referencia para la corriente generada por el viento. Suele 
emplearse    = 20 m. 
    Velocidad de la corriente generada por el viento en SWL. Si los datos no 
indican lo contrario, se estimará como el 1% [ 18], ó el 2% [ 25] de    
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En general, se podría asumir que la corriente superficial generada por el viento 
estará alineada con la dirección del viento. 
 
5.2.2 Corrientes de marea 
El perfil de las corrientes de marea           podría caracterizarse como una 
simple función potencial: 
 
                   





 ( 12 ) 
 
donde 
         Corriente generada por la marea en el SWL. 
        Velocidad de la corriente de marea en SWL. Se determinará del análisis 
de las mediciones en la zona estudiada. 
  Distancia desde el SWL, positivo en sentido ascendente. 
  Profundidad desde el SWL (valor positivo). 
 
En general, y a falta de información que lo concrete, se podría asumir que la 
corriente generada por las mareas estará alineada con la dirección del oleaje. 
 
5.2.3 Corrientes superficiales inducidas por la rotura de olas 
En caso de que el aerogenerador vaya a colocarse en una zona cercana a la zona de 
rotura de las olas en la costa, se deberán tomar en consideración las corrientes 
superficiales generadas por los esfuerzos cortantes de las olas rompiendo. 
La magnitud de esta corriente debería determinarse mediante algún método 
numérico apropiado (por ejemplo Boussinesq), tomando en cuenta el movimiento 
acoplado de ola y corriente. Sin embargo, para corrientes superficiales próximas a la 
orilla cuya dirección sea paralela a la línea de costa, la velocidad de diseño     en el 
lugar donde la ola rompe, se puede estimar como: 
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           ( 13 ) 
 
donde 
   Altura de rotura de ola. 
  Pendiente del fondo. 
  Aceleración de la gravedad. 
 
5.2.4 Modelo normal de corriente 
El modelo normal de corriente se define como la combinación de las corrientes 
generadas por el viento y  las inducidas por la rotura de olas (si hay) asociadas a 
periodos de retorno de 1 y 50 años. 
Este modelo se emplea para aquellos estados de carga últimos en los que participen 
condiciones normales o severas de oleaje (NSS, NWH, SSS, SWH) y para cada caso de 
carga la velocidad de las corrientes generadas por viento se estimarán mediante la 
velocidad media del viento como se especifica en ( 11 ). 
 
5.2.5 Modelo extremo de corriente 
El modelo extremo de corriente se define como la combinación de las corrientes de 
marea, las generadas por el viento y  las inducidas por la rotura de olas (si hay) 
asociadas a condiciones extremas de oleaje. 
Este modelo se emplea para aquellos estados de carga últimos en los que participen 
condiciones extremas o reducidas del oleaje (ESS, EWH, RWH). Para estos casos se 
asumirán corrientes con periodos de retorno iguales  los del oleaje para estos estados de 
carga. 
 
5.3 Nivel del agua 
Para el cálculo de las cargas hidrodinámicas, la variación en el nivel del agua 
deberá ser tenida en cuenta. 
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El nivel del agua se tomará igual al MSL, para aquellos casos de carga última en las 
que se empleen condiciones normales del mar (NSS, NWH) con la excepción que se 
comenta en 5.3.1. 
 
5.3.1 Rango normal del nivel de agua (NWLR) 
Es aquel equivalente a la variación del nivel del agua de periodo de retorno un año. 
En ausencia de datos para caracterizar la distribución de probabilidad a largo plazo de 
los niveles de agua, el NWLR se tomará igual al Rango de marea indicado en la Figura 
7. 
El NWLR se asumirá para los casos de carga última y fatiga que empleen el modelo 
de estado normal del mar (NSS) basado en la probabilidad conjunta de las condiciones 
del estado de mar y velocidad del viento (Hs, Tp, Vhub). También se empleará en los 
casos de carga última asociados a: 
 Modelos de Estado grave del mar (SSS) y Altura grave de ola (SWH) 
 Condiciones de oleaje con periodo de retorno de un año. 
Los estados de carga última se harán basados en el nivel del agua dentro del NWLR 
que resulte en las mayores cargas, o bien teniendo en cuenta la distribución de 
probabilidad de los niveles de agua dentro del NWLR. 
Las cargas de fatiga hidrodinámicas se podrán considerar despreciables siempre y 
cuando haya un análisis que lo respalde, o podrán tenerse en cuenta de manera 
conservativa considerando un nivel constante del agua superior o igual al MSL. 
 
5.3.2 Rango extremo del nivel de agua (EWLR) 
Se considerará para los casos de carga última asociados a condiciones con un 
periodo de retorno de 50 años. Los cálculos de las cargas se tomarán tomando el nivel 
de agua del EWLR que resulte en las mayores cargas. 
En ausencia de una probabilidad conjunta a largo plazo de los parámetros del 
entorno, incluyendo el nivel del agua, el diseñador se basará como mínimo en los 
siguientes valores del nivel de agua: 
 HSWL con un periodo de retorno de 50 años (ver Figura 7). 
 LSWL con un periodo de retorno de 50 años (ver Figura 7). 
 Nivel de agua asociado a la ola en rotura más alta. 
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Figura 7 - Definición de los niveles de agua [IEC, 2010] 
 
5.4 Caracterización del viento 
Para la representación de las condiciones del viento, se hace distinción entre las 
condiciones normales y las condiciones extremas de viento. Las condiciones normales 
suelen ser importantes en las condiciones de carga recurrentes en la estructura, y se 
emplean principalmente como base en los análisis de fatiga, así como para extrapolar 
cargas extremas. Las condiciones extremas representan condiciones de diseño que 
raramente aparecen, y son aquellas que provocan las mayores cargas en los 
componentes de la turbina de viento, en la estructura de soporte y los cimientos. 
Las condiciones normales del viento se representan en términos de la densidad del 
aire, la distribución a largo plazo de la velocidad media del viento promediada en un 
periodo de 10 minutos, la turbulencia y una cizalla del viento en términos de un 
gradiente de la velocidad media del viento respecto a la altura por encima de la 
superficie del mar. 
Las condiciones extremas del viento se representan especificando la densidad del 
aire para unos episodios de viento concretos. Estas condiciones incluyen cizalla del 
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viento, así como velocidades de pico debidas a tormentas, turbulencias extremas y 
cambios súbitos en la velocidad y dirección del viento. 
 
5.4.1 Condiciones normales de viento 
5.4.1.1. Distribución de la velocidad del viento 
La distribución de la velocidad del viento es muy importante en el diseño de 
aerogeneradores ya que determina la frecuencia con la que se presentan ciertas 
condiciones de carga en las situaciones normales de diseño. 
Comúnmente se considera que la velocidad promedia del viento en un periodo de 
10 minutos sigue una distribución de Rayleigh [ 17],        , o de Weibull [ 9], 
       , a la altura del eje del rotor (hub), dadas por ( 14 ) y ( 15 ) respectivamente: 
 
                 
   





( 14 ) 
                










    
         
    
        
         5 ( 16 ) 
 
donde 
    Velocidad del viento promediada en un intervalo de 10 minutos. 
     Velocidad de referencia, en este caso    . 
    Valor medio anual de la velocidad del viento. 
   Parámetro de escala de la función de Weibull. 
   Parámetro de forma de la función de Weibull. 
 
                                                 
5
 Suele emplearse esa aproximación para los tipos estándar de turbina (offshore) definidos en IEC 
61400-1 
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Tanto   como   puede evaluarse con los datos reales. Se tendrá en cuenta que para 
zonas de huracanes, el extremo superior de estas funciones de distribución no da una 
representación adecuada de la realidad. Esa parte de la distribución deberá representarse 
mediante datos reales. 
 
5.4.1.2. Perfil normal de viento o ley de shear del viento (NWP) 
Los perfiles del viento comúnmente usados suelen ser el logarítmico [ 9] ( 17 ) y la 
ley de potencia[ 9] [ 17] ( 18 ). 
 
            
        
   
  
    
 ( 17 ) 
 





 ( 18 ) 
donde 
     Velocidad media del viento a una altura z. 
        Velocidad del viento a una altura   promediada en un intervalo de 10 
minutos. 
   Altura por encima del SWL. 
   Altura de referencia por encima del SWL utilizado para encajar el perfil 
(frecuentemente será la altura del eje del rotor zhub). 
   Parámetro longitud de rugosidad (m). Suele variar entre 0,0001 m (mar 
abierto sin oleaje) y 0,003 (zonas costeras con viento) [ 9]. También se 
recomienda un valor de 0,002 m [ 13]. Puede obtenerse implícitamente 
mediante la expresión ( 19 ). 




         
        
 
 
 ( 19 ) 
Con 
  Aceleración de la gravedad. 
  Constante de von Karman      . 
   Constante de Charnock. Para mar abierto con olas 
completamente desarrolladas                  , mientras 
que para zonas costeras          o superior. Siempre que se 
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extrapole el viento en alturas superiores a las medidas, se 
deberán tomar los valores de    más conservativos. 
  Exponente de la ley de potencia, para localizaciones offshore se 
recomienda       . 
 
Una comparación entre los perfiles de viento logarítmico y potencial se muestra en 
la Figura 8. La Figura 8a muestra ambos modelos para un viento medio de 10 m/s a una 
altura de referencia de 10 m, y muestra claramente que empleando esa  referencia, las 
teorías difieren más y más conforme la altura del eje del rotor aumenta. Este hecho se 
deberá tener bien en cuenta a la hora del diseño. Algunas fuentes de datos tienen alturas 
de referencia de 60, y esa es la altura de referencia empleada por la Figura 8b para un 
viento medio de 12 m/s. Algunos programas de cálculo de cargas piden la velocidad del 
viento a la altura del rotor, para después ajustar el perfil de viento de acuerdo a la ley de 
wind shear escogida. En ese caso los resultados serán más parecidos a los de la figura 
Figura 8b, donde la diferencia e la altura del eje del  rotor será  nula y se incrementará 
ligeramente en las palas. 
 
 
Figura 8 - Wind shear o perfil de viento según modelo logarítmico y potencial [Van der 
Tempel, 2006] 
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5.4.1.3. Modelo normal de turbulencia (NTM) 
Representa la velocidad turbulenta del viento en términos de una desviación 
estándar característica de la velocidad del viento,     .La desviación característica      
se define como el cuantil 90% en la distribución de probabilidad de la desviación 
estándar    de la velocidad del viento condicionada en el viento promedio de 10 
minutos a la altura del eje del rotor. 
Para modelos estándar de turbina (Onshore), se emplea la siguiente expresión: 
 
                                        ( 20 ) 
 
Donde      es la intensidad de turbulencia de referencia para cada uno de los tipos de 
turbina estándar según el IEC [ 17]  (ver Tabla 4) 
 
Tabla 4 - Parámetros básicos para las clases de turbina (IEC 61400-1, 2005) 
Clase de turbina de 
viento 
I II III S 





A      (-)  0,16 
B       (-) 0,14 
C      (-)  0,12 
 
Donde, 
     Velocidad de referencia del viento. 
A,B,C Designación de la categoría de las turbulencias, en orden decreciente. 
 
Nota: 
Intensidad de turbulencia (I): Relación entre la desviación estándar de la 
velocidad del viento y la velocidad media del viento, determinada del 
mismo conjunto de muestras de velocidad del viento, y tomadas en un 
periodo de tiempo específico. 
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5.4.2 Condiciones de viento extremo 
Estas condiciones incluyen eventos de wind shear, así como velocidades de pico del 
viento debidas a tormentas y cambios rápidos en la velocidad y dirección del viento. 
 
5.4.2.1. Modelo de la velocidad del viento extremo (EWM) 
Se emplea para representar condiciones de viento extremo con un periodo de 
retorno específico, normalmente de 1 ó 50 años. 
El EWM puede ser un modelo de viento estable o turbulento, y se basará en la 
velocidad de referencia del viento     , y una desviación estándar de turbulencia    
fijada. 
 
 Modelo de viento extremo estacionario 
Para el modelo estable de viento extremo, las velocidades del viento extremas       
y     , con periodos de retorno de 50 y 1 año respectivamente, se toman como función 
de la altura z, como sigue: 
 
                 
 
      
    
 ( 22) 
y 
                    ( 23) 
 
A la altura del eje del rotor, al fin y al cabo la más relevante, la expresión ( 22) se 
simplifica: 
 
                            ( 24 ) 
 
Donde           equivale a la velocidad promedio del viento en un periodo de 10 
minutos, con un periodo de retorno de 50 años, a una altura z. 
Los valores de       y      se consideran como velocidades de viento promediadas 
en 3 segundos. Además, en modelo de viento extremo estacionario, los cambios en la 
dirección media del viento se permitirán si se asume una desalineación constante en la 
orientación en el rango de ±15º. 
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 Modelo de viento extremo turbulento 
En el modelo de viento turbulento emplea la velocidad promedio del viento en un 
periodo de 10 minutos con un periodo de retorno de 50 y 1 año,          y          
respectivamente. El valor de          se calculará a partir del de          como se 
muestra en ( 25 ), 
 
                      ( 25 ) 
 
La desviación estándar de la velocidad del viento, necesaria para la representación 
de velocidades turbulentas del viento,  será considerada: 
 
                   ( 26 ) 
 
5.4.2.2. Modelo de velocidad del viento reducida (RWM) 
Se asume que los sucesos de un viento extremo (promediado en 3 segundos),       y 
    , y la altura extrema de ola,     y   , no están relacionados, y su combinación es 
conservativa en demasía. Por ello se puede optar por emplear la velocidad del viento 
reducida,         y       , cuyos periodos de retorno son 50 y 1 año respectivamente: 
 
                   
 
      
    
 ( 27 ) 
y 
                      ( 28 ) 
 
 
5.4.2.3. Ráfaga de funcionamiento extrema (EOG) 
La ráfaga de funcionamiento extrema a la altura del rotor viene dada por la 
siguiente relación 
 
                                     
       
         
  
  ( 29 ) 
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donde 
     Desviación estándar característica de la velocidad del viento, definida en 
( 21 ). 
    Parámetro de escala longitudinal de turbulencia. 
    
                        
                      
  ( 30 ) 
 
D Diámetro del rotor. 
La magnitud de la ráfaga está calibrada para proporcionar un evento con 50 años de 
periodo de retorno 
 
La velocidad del viento como función de la altura z y el tiempo t, se definirá 
mediante la ecuación 
 
        
                  
   
          
   
          
         
  ( 31 ) 
 
donde 
     está dado por ( 17 ) ó ( 18 ). 
  = 0,15 segundos. 
 
Un ejemplo de una ráfaga de funcionamiento extrema a la altura del hub puede 




                                                 
6
 Las clases de turbina estándar (onshore) están definidas en IEC 61400-1.  
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Figura 9- Ejemplo de ráfaga de funcionamiento extrema [IEC, 2005] 
 
5.4.2.4. Modelo de turbulencia extrema (ETM) 
Este modelo combina el modelo de perfil normal de viento (5.4.1.2) con una 
velocidad turbulenta del viento cuya desviación estándar característica viene dada por: 
 
                  
 
 
    
    
 
       ,       c = 0,072 ( 32 ) 
 
Donde 
   Velocidad media del viento en un año (Ver apartado 5.4) 
     Valor esperado de la intensidad de la turbulencia en  . 
 
5.4.2.5. Cambio de dirección extremo (EDC) 
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 ( 33 ) 
 
Donde 
     Desviación estándar característica de la velocidad del viento, definida en 
( 21 ). 
    Parámetro de escala longitudinal de turbulencia ver  ( 30 ). 
D Diámetro del rotor. 
   El valor del cambio de dirección está limitado al intervalo ±180º. 
 
El cambio de dirección extremo transitorio,     , vendrá dado por 
 
      
       
                          
       
  ( 34 ) 
 
Donde     segundos es la duración del cambio de dirección extremo. El signo 
deberá ser tomado en cuenta de manera que la carga transitoria sea más desfavorable. Al 
final de este estado transitorio, se asumirá que la dirección permanece sin cambios. El 
perfil de viento se tomará en cuenta tal y como se define en 5.4.1.2. 
Como ejemplo, en la Figura 10 se muestra la magnitud del cambio de dirección 
extremo con un año de periodo de retorno para varios          , y el correspondiente 
transitorio para            25 m/s se refleja en la Figura 11. 
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Figura 10 - Ejemplo de magnitud de cambio de dirección extremo [IEC, 2005] 
 
 
Figura 11 - Ejemplo de cambio de dirección [IEC, 2005] 
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5.4.2.6. Ráfaga extrema coherente con cambio de dirección (ECD) 
La magnitud de esta ráfaga será  
 
           ( 35 ) 
 
La velocidad del viento se definirá como  
 
        
         
                               
             
  ( 36 ) 
 
Donde      segundos es el tiempo de crecimiento y la velocidad del viento 
    viene dada por el perfil normal del viento definido en 5.4.1.2. 
En la Figura 12 se ilustra el crecimiento de la velocidad durante la ráfaga para 




Figura 12 - Ejemplo de amplitud de ráfaga extrema [IEC, 2005] 
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Figura 13 - Ejemplo de cambio de dirección durante ráfaga [IEC, 2005] 
 
Figura 14 - Evolución temporal del cambio de dirección [IEC, 2005] 
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El crecimiento en velocidad del viento se considera simultáneo al cambio en 
dirección   desde 0º en adelante incluyendo     cuya magnitud se define como 
 
                
                    
       
    
                     
  ( 37 ) 
 
El cambio de dirección simultáneo viene dado por 
 
      
       
                           
         
  ( 38 ) 
 
Donde      segundos es el tiempo de crecimiento y la velocidad del viento 
    viene dada por el perfil normal del viento definido en 5.4.1.2. 
La magnitud del cambio de dirección    , y el cambio de dirección      se 
muestran en sendos ejemplos en las figuras Figura 13 y Figura 14, como función de 
          y como función del tiempo para           = 25 m/s, respectivamente. 
 
5.4.2.7. Shear del viento extremo (EWS) 
Este modelo se emplea para tener en cuenta los estados transitorios extremos de 
shear del viento. Consisten en un transitorio horizontal y otro vertical del viento. 
El estado extremo transitorio (positivo y negativo) del shear vertical se calculará 
como: 
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El extremo del shear horizontal se calculará como: 
 
          
        
 
 






        
   
 
        
           
  ( 40 ) 
 
Donde para ambas expresiones ( 39 ) y ( 40 ), 
                          . 
     Desviación estándar característica de la velocidad del viento, definida en 
( 21 ) 
    Parámetro de escala longitudinal de turbulencia (ver ( 30 )). 
D Diámetro del rotor. 
  Distancia en la dirección transversal al viento. 
 
El signo para el transitorio horizontal deberá ser tomado en cuenta de manera que la 
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6. Acciones y cargas 
En esta sección se tratará de definir y especificar los componentes de las cargas y 
las combinaciones de las mismas a las que puede verse sometido un aerogenerador 
offshore, necesarias para su diseño. 
 
6.1 Elección de las acciones características y combinación 
de acciones 
Las acciones deben determinarse mediante análisis. Cuando las predicciones 
teóricas se ven sujetas a incertidumbres importantes, es conveniente reforzar los 
cálculos teóricos con modelos de prueba u observaciones de estructuras existentes, o 
una combinación de ambos. 
Los modelos de prueba hidrodinámicos sería conveniente llevarlos a cabo para 
a) Confirmar que ninguna acción hidrodinámica ha sido pasada por alto 
(debido a nuevos tipos de instalación, condiciones ambientales, estructuras 
adyacentes, etc). 
b) Reforzar los cálculos teóricos cuando los modelos analíticos disponibles se 
vean sujetos a grandes incertidumbres. 
c) Verificar los modelos teóricos en general 
 
Análogamente, las acciones del viento también pueden ser objeto de duda, y para 
ello existen los conocidos túneles de viento, aplicados en muchos campos, y en el caso 
que nos ocupa sería recomendable su uso cuando 
d) Las acciones del viento son significativas para la estabilidad global, 
movimientos o la respuesta estructural. 
e) Reforzar los cálculos teóricos cuando los modelos analíticos disponibles se 
vean sujetos a grandes incertidumbres. 
f) Hay algún riesgo de inestabilidad dinámica. 
 
Como ya se introdujo en el apartado 0, qué combinación de acciones y qué 
condiciones de las mismas (condiciones extremas o normales) tomar, es a día de hoy 
una cuestión objeto de estudio. Actualmente, la mayoría de estándares e instrucciones se 
remiten a los casos de carga de diseño considerados en el IEC [ 17] [ 18] a la hora de 
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proponer los casos a estudiar, proponiendo en algún caso ligeras variaciones a lo sumo, 
por lo que en este documento también se recomendará su uso. 
En el anejo 1 se puede consultar la tabla con los casos de carga de diseño 
propuestos. 
6.2 Cargas del oleaje, análisis estático 
Las cargas del oleaje sobre una estructura offshore son por naturaleza dinámicas. 
Para la mayoría de profundidades de diseño empleadas hasta la fecha, estas cargas se 
representan bastante bien por sus equivalentes estáticos. Para aguas más profundas o 
para aquellas estructuras más flexibles, el análisis estático puede no describir 
adecuadamente las verdaderas cargas dinámicas ejercidas en la estructura. Para esos 
casos será necesario un análisis más correcto de las cargas incluyendo las acciones 
dinámicas en la estructura. En este apartado nos centraremos en el análisis estático, pues 
su uso es adecuado para la tipología más común y actual de las estructuras de soporte en 
los aerogeneradores marinos, como es la cimentación monopilotada,    
Para este tipo de análisis, y para una dirección del oleaje dada, el procedimiento 
empieza por especificar, para el caso que se esté estudiando, la altura de ola de diseño 
(consultar apartado 5.1.1) y su periodo asociado, profundidad y el perfil de la corriente 
(consultar apartado 5.2). A continuación se especifican los pasos a seguir para la 
obtención de los esfuerzos: 
 Determinación de un periodo de ola aparente, teniendo en cuenta el efecto 
Doppler de la corriente en la ola. 
 La cinemática bidimensional del oleaje se determina empleando una teoría 
de onda apropiada para la altura de ola, profundidad y periodo aparente. 
 Los componentes horizontales de las velocidades y aceleraciones inducidas 
en las partículas por el oleaje se reducen aplicando el factor cinemático, que 
tiene en cuenta principalmente el spreading direccional del oleaje  
 El perfil de corriente eficaz se determina multiplicando el perfil de corriente 
especificado por el factor de bloqueo de la corriente. 
 El perfil de corriente efectivo se combina vectorialmente con la cinemática 
del oleaje para determinar localmente las velocidades y aceleraciones del 
fluido incidente, a emplear en la ecuación de Morison. 
 Se agrandan las dimensiones del objeto en cuestión para tener en cuenta el 
crecimiento marino. 
 Determinación de los coeficientes hidráulicos de inercia y arrastre. 
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 Aplicación de la ecuación de Morison a todos los elementos (en caso de un 
estructura monopila sólo a esta) 
 La fuerza global será la suma vectorial de todas las fuerzas locales 
calculadas. 
 
6.2.1 Periodo de ola aparente 
Una corriente en la dirección del oleaje tiende a alargar la longitud de ola, mientras 
que una corriente opuesta tiende a acortarla. 
Para el caso simple de una ola propagándose alineada con una corriente uniforme, el 
periodo aparente     ) percibido por un observador moviéndose con la corriente puede 
estimarse de la Figura 16, donde T es el periodo especificado (el visto por un 
observador estacionario). UI es la componente de la corriente en la dirección de la ola, 
d, la profundidad y g la aceleración de la gravedad. La figura en cuestión ofrece buenas 
estimaciones para             . 
Para valores menores de      , se puede emplear la siguiente ecuación 
 
                ( 41 ) 
 
Aunque sólo es estrictamente aplicable a corrientes uniformes a lo largo de toda la 
profundidad, la Figura 16 también da valores aceptables de     para corrientes más 
superficiales o en “losa”, que son uniformes a lo largo de los 50 metros superiores de 
profundidad o más. Para otro tipo de perfiles, será necesario resolver un sistema de 
ecuaciones no lineales para determinar     . 
Kirby y Chen [ 21], desarrollaron una solución de primer orden consistente para el 
periodo aparente de una ola propagándose en una corriente con un perfil arbitrario. Su 
procedimiento requiere de la solución del siguiente sistema de ecuaciones para     ,   






    
    ( 42 ) 
 
    
  
   
              
 ( 43 ) 
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 ( 44 ) 
 
Donde       es la componente de la del perfil de corriente continua a una elevación 
z (positiva por encima del nivel de agua empleado) en la dirección de la ola. La Figura 
15 sería el caso particular de un perfil de corriente uniforme. 
La corriente empleada para la determinación de      debe tener circulación libre, 
sin reducción por bloqueo de la estructura. 
 
Figura 15 - Efecto Doppler debido a una corriente constante  [API, 2000] 
 
6.2.2 Cinemática bidimensional del oleaje 
Para el periodo aparente     , una altura de ola especificada H, una profundidad de 
diseño d, puede calcularse la cinemática de una ola regular bidimensional empleando el 
orden adecuado de la Función de Flujo (StreamFunction). En muchos casos, la teoría de 
onda de 5º orden de Stokes (de ahora en adelante Stokes V) proporciona una precisión 
bastante aceptable. 
La Figura 16 muestra las regiones de aplicabilidad de Stokes V y varios órdenes de 
la Función de Flujo en el plano de       
   (pendiente adimensional)  y       
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(profundidad relativa adimensional). El área de aplicabilidad de las teorías está envuelta 
por el límite de rotura del oleaje. Se asume que las olas rompen cuando      0,78. Es 
importante evaluar la probabilidad de que las olas rompan en el lugar donde se ubicarán 
los aerogeneradores, ya que este tipo de oleaje generará grandes cargas en la estructura, 
por lo que será necesario un análisis más detallado en esos casos. En lugares con un 
fondo inclinado, en bancos de arena y afloramientos rocosos, la probabilidad de que las 
olas rompan es elevada. 
 
 Factor cinemático 
En los cálculos de los esfuerzos con oleaje regular, se asume un mar unidireccional 
(olas largas propagándose en la misma dirección), mientras que la superficie real del 
mar se compone de olas cortas y direccionales. De hecho, la superficie del mar puede 
verse como una superposición de muchas ondas pequeñas individuales, cada una con su 
propia amplitud frecuencia y dirección de propagación. Afortunadamente, el spreading 
direccional de las olas suele resultar en picos de fuerza de menor magnitud que aquellas 
predichas en un mar unidireccional. Esta reducción de fuerza puede tenerse en cuenta en 
los análisis analíticos multiplicando las velocidades y aceleraciones horizontales por un 
“factor de esparcimiento”. 
Hay evidencias de que, incluso en estados de mar con poco spreading, las teorías 
bidimensionales como la Función de Flujo o Stokes V sobreestiman las velocidades y 
aceleraciones del fluido [ 29]. Esto puede ser debido a la irregularidad de las olas (como 
por ejemplo su asimetría entre la cara anterior y posterior respecto a la cresta y su 
cambio de forma durante su propagación). Con el apoyo de información de alta calidad 
en cuanto a la cinemática del oleaje, incluyendo mediciones en la zona de la cresta por 
encima del nivel del agua, apropiada para el tipo de estados de mar de diseño a los que 
se va a ver sometida la estructura, podría considerarse el uso de un “factor de 
irregularidad” menor a la unidad. Con este factor, multiplicando al de spreading, se 
obtiene un factor conjunto de reducción para la velocidad y aceleración horizontal, 
llamado factor cinemático. 
Las mediciones realizadas hasta la fecha, dan por válidos valores del factor 
cinemático en el rango de 0,85 a 0,95 para tormentas tropicales, y de 0,95 a 1 para las 
tormentas tropicales extraordinarias. 
 
TFC 
Bases para la Obtención de las Acciones de Diseño del Oleaje en Aerogeneradores Marinos 
 54 
 
Figura 16 - Regiones de aplicabilidad de la Funcion de Flujo, Stokes V y la Teoría 
Lineal de Ondas [Atkins, 1990] 
 
6.2.3 Factor de bloqueo de la corriente 
La velocidad de la corriente en las proximidades de la estructura puede verse 
afectada y reducida respecto a la velocidad que tendría totalmente desprovista de 
obstáculos (free stream). En otras palabras, la presencia de la estructura provoca que el 
flujo incidente diverja y la rodee reduciendo su velocidad. Puesto que las cargas 
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globales sobre una estructura se obtienen sumando las cargas locales de la ecuación de 
Morison, es lógico que se deba emplear la velocidad local de la corriente, y eso se hará 
mediante la aplicación del factor de bloqueo    . 
Una expresión bastante extendida para el cálculo de este factor es la que ofrece el 
modelo del “disco actuador” [ 30]: 
 
        
      
   
  
  
 ( 45 ) 
 
Donde         es la suma de todas las “áreas de arrastre” de todos los miembros 
que conforman la estructura (incluidos los horizontales) que se oponen al flujo, y    es el 
área proyectada normal a la corriente dentro del perímetro de la estructura. Para 
estructuras donde la geometría varía significativamente en profundidad, y el factor 
resultante sea menor de 0.7, se puede aplicar la misma expresión para diferentes niveles 
de profundidad, considerando varios “discos actuantes”, en lugar de uno sólo. 
Cabe añadir, que este factor es ampliamente empleado en aquellas instalaciones que 
cuentan con una estructura de soporte compuesta por varios miembros, además de 
conductos y tuberías de tamaño considerable, como son las estructuras de extracción de 
petróleo. Para una estructura monopila, como suele ser el caso de los aerogeneradores 
offshore, este factor pierde importancia y su valor puede tomarse muy cercano a la 
unidad, o simplemente no emplearse. 
 
6.2.4 Cinemática conjunta de oleaje y corriente 
Una vez se tiene la cinemática el oleaje ajustado a las irregularidades y al 
esparcimiento direccional, debe combinarse vectorialmente al perfil de la corriente, 
ajustada al bloqueo. 
Teniendo en cuenta que el perfil de corriente sólo está especificado hasta el nivel 
medio del mar (MSL), debe usarse algún método para extenderlo o acortarlo hasta el 
nivel de la superficie local de la ola, dependiendo de si la partícula en cuestión se 
encuentra bajo la cresta o el seno de la ola respectivamente. Este ajuste es importante 
llevarlo a cabo principalmente en aquellas estructuras donde las cargas globales sobre la 
estructura sean principalmente de arrastre. 
En los métodos que se describirán a continuación, siendo el de extensión lineal y el 
de extensión no lineal los principales, hay que tener en cuenta que, si la corriente no está 
alineada al oleaje, para su correcta aplicación, habrá que tener en cuenta que tanto el 
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componente normal como el alineado de la corriente deberán ser extendido, pero que 
sólo el componente alineado al oleaje deberá ser empleado para estimar el     . 
 
 Extensión no lineal de la corriente 
La extensión no lineal de la corriente, junto con el uso de un oleaje modificado por 
el efecto Doppler (ver 6.2.1), dan las mejores estimaciones de la fuerza global ejercida 
por el oleaje en la estructura. 
Se trata de hallar la corriente extendida para una partícula a una elevación  , 
considerando la velocidad del perfil de corriente especificado a una elevación   , 
    
  , siendo    la elevación media de una partícula en un ciclo completo de ola. 
Ambas elevaciones se relacionen mediante la Teoría Lineal de Onda (Airy) mediante la 
siguiente expresión: 
 
      
                 
            
 ( 46 ) 
 
Donde   es la profundidad,   es la superficie de la ola justo por encima de la 
partícula de agua, y    es la longitud de onda determinada por una teoría no lineal de 
onda para una ola de altura H y periodo     . Las elevaciones      y   son todas 
positivas por encima del nivel medio del agua. 
Esta aproximación, combinada con el oleaje modificado por el efecto Doppler, 
produce estimaciones de las cargas globales en las estructuras que están entre el 1% y el 
-4% [ 2 ], en aquellas dominadas por los esfuerzo de arrastre. 
 
 Extensión lineal de la corriente 
Otro modelo aproximado aceptable es el que usa un perfil de corriente extendido 
linealmente, como sigue 
 
    
           
 
 ( 47 ) 
 
Donde las elevaciones      y   son las mismas vistas en ( 46 ). 
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Esta aproximación, combinada con el oleaje modificado por el efecto Doppler, 
produce estimaciones de las cargas globales en las estructuras que están entre el 0% y el 
-6%, en aquellas dominadas por los esfuerzo de arrastre [ 2]. 
En la Figura 17 ambos modelos están comparados cualitativamente para dos tipos 
de perfil diferentes, uno en losa y otro genérico, por debajo de la cresta de la ola. 
 
 
Figura 17 - Comparación de modelos de extensión lineal y no lineal de la corriente 
[API, 2000] 
 
 Otros modelos 
Una extrapolación vertical del perfil de corriente especificado por encima del nivel 
medio del agua da estimaciones razonablemente aproximadas de las cargas globales en 
la mayoría de casos. En particular, para aquellos perfiles en losa con un espesor de 
alrededor 50 metros, la extrapolación vertical de prácticamente los mismos resultados 
que la extensión no lineal, como podría apreciarse en la Figura 17. Sin embargo, si el 
perfil de referencia       tiene pico de velocidad muy elevada a un nivel muy 
superficial, la extrapolación vertical puede dar unas fuerzas globales sobreestimadas 
(hasta un 8%). 
Pese que no se ha desarrollado ninguna solución suficientemente precisa para oleaje 
irregular, la solución adoptada para oleaje regular puede extenderse. En las 
aproximaciones lineal y no lineal descritas anteriormente para oleaje regular, sería 
suficiente con cambiar el periodo y la longitud de onda por los correspondientes a la 
frecuencia pico espectral. 
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6.2.5 Crecimiento marino 
Todos los elementos estructurales sumergidos y semi - sumergidos ven su área 
transversal incrementada por el crecimiento marino. El diámetro efectivo del elemento 
(ancho transversal para los elementos no circulares) es: 
 
        ( 48 ) 
 
Donde    es el diámetro externo “limpio” y   es el espesor medio del crecimiento 
marino que sería obtenido con mediciones circunferenciales. 
Un parámetro adicional que afecta al parámetro de arrastre a elementos con sección 
transversal circular es la rugosidad relativa, 
 
      ( 49 ) 
 
Donde   es la altura media entre los máximos y mínimos del crecimiento 
organismos “duros”. 
Tanto el espesor del crecimiento como la rugosidad están representados en la Figura 
18 para una sección de tubería cilíndrica.  
Los organismos marinos generalmente colonizan la superficie de la estructura al 
poco tiempo de su instalación. Crecen muy rápidamente al principio, pero tras pocos 
años se ralentiza. El crecimiento marino se ha medido en estructuras de muchas áreas, 
pero debe estimarse para el resto. Se puede consultar información sobre el crecimiento 
marino en lugares específicos en [ 19]. 
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Figura 18 - Rugosidad  y espesor del crecimiento marino [API, 2000] 
 
6.2.6 Coeficientes hidrodinámicos de inercia (  ) y arrastre (  ) 
Las fuerzas estimadas aplicando la ecuación de Morison (ver apartado 6.2.7) son 
sólo una aproximación ingenieril. Este método es bastante acertado cuando se aplica a 
medio ciclo de ola de constantes de inercia    y de arrastre   . Sin embargo, el valor 
más ajustado a la realidad de estos dos coeficientes varía de una mitad de ciclo de ola a 
otra. La mejor manera de tener en cuenta estas variaciones consiste en expresar    y    
en función de los siguientes parámetros: 
 
1. Número de Reynolds                                  
   
   ( 50 ) 
 
2. Número Keulegan-Carpenter                      
     
   ( 51 ) 
 
3. Proporción de velocidad Corriente/Ola      
  
   
  ( 52 ) 
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4. Rugosidad superficial relativa                         ( 53 ) 
 
5. Orientación del elemento 6.  
 
Donde, 
   Máxima velocidad (incluyendo la corriente) normal al eje del cilindro en 
el SWL. 
    Duración de medio ciclo de ola. 
   Componente de la corriente alineada al oleaje. 
    Máxima velocidad orbital inducida por el oleaje. 
  Diámetro efectivo (incluyendo el crecimiento marino). 
   Viscosidad cinemática del agua. 
  Altura absoluta de la rugosidad (ver Figura 18) 
  
6.2.6.1 Número de Reynolds 
Los coeficientes hidrodinámicos para elementos cuyas secciones trasversales tienen 
bordes afilados son prácticamente independientes del número de Reynolds. Sin 
embargo, para los coeficientes de cilindros circulares cobra gran importancia. 
Afortunadamente, en la mayoría de estructuras offshore con condiciones 
ambientales de diseño extremas, se dan regímenes de flujo supercríticos. En dichas 
condiciones,    , el coeficiente de arrastre en flujo estacionario, es independiente del 
número de Reynolds para cilindros circulares. Sin embargo, para condiciones menos 
severas (condiciones normales), como pueden ser aquellas consideradas para los análisis 
de fatiga, algunos elementos de la estructura podrían hallarse en régimen subcrítico de 
flujo. El uso del     supercrítico en esos casos resultaría conservativo en el análisis 
estático de los esfuerzos, pero sería no conservativo en los cálculos de estructuras 
dinámicas. 
En ensayos de laboratorio con modelos a escala de estructuras con elementos 
cilíndricos circulares, hay que ser plenamente consciente de la dependencia de     con 
el número de Reynolds. En particular, la escala del modelo y la rugosidad superficial 
deberían ser tales que eliminaran o minimizaran dicha dependencia con el número de 
Reynolds, y la diferencia entre el coeficiente     del modelo a escala y el de la 
estructura real deberá ser tenida en cuenta a la hora de aplicar los resultados de los 
ensayos con modelos a las estructuras reales. 
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6.2.6.2 Número de Keulegan-Carpenter 
Este parámetro es una medida de lo estacionario que es el comportamiento del flujo; 
es proporcional a la distancia normal al eje del elemento recorrida por una partícula de 
fluido sin perturbaciones en una mitad de ciclo de ola, normalizada por el diámetro 
efectivo del elemento. Para una estructura offshore típica tipo jacket en condiciones de 
diseño de tormenta,    es normalmente mayor de 40 para los elementos en la „zona de 
olas‟, y la fuerza de arrastre predomina sobre la de inercia. Por otro lado, para las 
columnas de gran diámetro comúnmente empleada en las estructuras de gravedad,    
puede ser menor de 10 y la fuerza de inercia prevalece sobre la de arrastre. 
En las Figura 19 y Figura 20 se puede observar la dependencia de los coeficientes 
hidrodinámicos    y    con los parámetros de flujo Re y KC. Más datos acerca de esta 
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Figura 20 - Variación del coeficiente de arrastre con el los parámetros de flujo Re y 
KC. [Sarpkaya, 1976] 
 
El parámetro    es también una medida de la importancia del impacto de la estela en 
elementos casi verticales (en un rango de 15º respecto la vertical) expuestos al oleaje. 
Conforme el fluido se mueve a través del miembro estructural, se crea una estela. 
Cuando el flujo oscilatorio vuelve, las partículas en la estela regresan antes e impactan 
la estructura con mayor velocidad que el resto de partículas. Para valores elevados de 
  , la estela se desplaza lejos y se disipa antes de regresar a la estructura, es más, es 
posible que ni siquiera la golpee si las olas son multidireccionales o hay una corriente 
normal a la dirección principal del oleaje. Para valores de    aún mayores, el impacto 
de la estela puede despreciarse. Para valores pequeños de   , el impacto de la estela 
amplifica los esfuerzos de arrastre para aquellos elementos cuasi verticales por encima 
de los valores estimados para velocidades de fluido sin perturbaciones. 
La Figura 21 muestra datos del coeficiente    apropiados para calcular cargas en 
elementos cuasi verticales en condiciones ambientales extremas. Todos esos datos 
fueron obtenidos en régimen de flujo supercrítico, en el que     es prácticamente 
independiente del número de Reynolds. Todos tienen en cuenta el esparcimiento de la 
ola, es decir, todos tienen dos componentes del movimiento normales al eje del 
elemento. Los datos de campo obviamente incluyen un componente axial del 
movimiento y, hasta cierto punto, una corriente estacionaria. Los datos para cilindros 
lisos y rugosos se representan razonablemente bien con una sola curva en la Figura 21, 
para      , con    normalizado por    . 
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Figura 21 - Factor de amplificación por la estela para el coeficiente de arrastre, como 
función de        [API, 2000] 
 
La Figura 22 muestra datos del coeficiente de arrastre para      , más 
apropiados para el cálculo de cargas en elementos cuasi verticales en unos estados de 
mar menos extremos. Para      , los datos del cilindro liso y rugoso son similares si 
   no se normaliza con    . Los datos obtenidos por Sarpkaya [ 27] no coinciden con 
las curvas de la Figura 22, presumiblemente por sus relativamente bajos números de 
Reynolds en sus ensayos para los valores de    más pequeños, y por la falta de 
consideración en cuanto al esparcimiento del oleaje en sus ensayos para los valores de 
   más elevados. 
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Figura 22 - Factor de amplificación por la estela para el coeficiente de arrastre, como 
función de    [API, 2000] 
 
Las Figura 23 y Figura 24 muestran datos para el coeficiente de inercia    para un 
cilindro cuasi vertical. La Figura 23 muestra que tanto para cilindros rugosos y lisos,    
se acerca al valor teórico de 2 para     . Para     , con el inicio de la separación 
del flujo,    empieza a decrecer. Con la excepción de los datos de Sarpkaya para el 
cilindro rugoso, que muestran un claro descenso de    para      , parece que una 
sola recta inclinada es adecuada tanto para el cilindro rugoso como el liso hasta 
     , donde los datos empiezan a divergir. En la Figura 24, los que se muestra 
como una sólo línea en la Figura 23, aquí se muestra separada en dos líneas puesto que 
   está dividida en          para cilindros lisos y         para cilindros rugosos. 
Se toma un valor de        para cilindros lisos y        para cilindros rugosos 
para             
Aunque desde la Figura 21 hasta la Figura 24 están basados en datos de cilindros 
circulares, también son aplicables a cilindros no circulares, siempre que se use un valor 
apropiado de    , y siempre que    sea multiplicado por     , donde     es el valor 
teórico de    para los cilindros no circulares cuando    tiende a anularse. 
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Figura 23 - Coeficiente de inercia como función de    [API, 2000] 
 
 
Figura 24 - Coeficiente de inercia como función de        [API, 2000] 
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6.2.6.3 Proporción de velocidad Corriente/Ola 
El efecto de añadir una corriente estacionaria alineada a un movimiento oscilatorio 
es acercar el valor de    al de    , su valor de flujo estacionario. Los datos muestran 
que, en la práctica,       si la proporción de velocidades entre corriente y ola es 
mayor que 0,4. Para      , el efecto de una corriente estacionaria alineada puede 
tenerse en cuenta modificando el valor de   . Una corrección de primer orden podría 
ser multiplicar    de una ola solitaria por 
 
        
  ,            con 
                   
 
Una componente de corriente normal a la dirección del oleaje también acerca el 
valor de    al de     ya que reduce el impacto de la estela. Los datos muestran que, en 
la práctica,        para            , donde    es la componente de a velocidad 
de la corriente normal a la dirección del oleaje. Por otro lado, el impacto de la estela es 
prácticamente total para              . 
 
6.2.6.4 Rugosidad superficial  
El crecimiento marino natural en las estructuras normalmente tendrá una       . 
Por tanto, en ausencia de mejor información acerca del valor esperado de la rugosidad 
superficial y su variación con la profundidad para un sitio concreto, es razonable asumir 
                para todos los miembros por debajo del nivel alto de marea. 
Todavía sería necesario estimar el grosor del crecimiento marino que se acumulará 
a la larga con tal de estimar el diámetro efectivo  . Para elementos por encima de los 
niveles altos de marea, una estimación razonable de la rugosidad sería        mm, lo 
cual da unos valores de     en el rango de 0,6 a 0,7 para diámetros típicos. 
La dependencia de     con la rugosidad superficial relativa se muestra en la Figura 
25. Todos los datos mostrados son para cilindros que están densamente cubiertos con 
elementos rugosos duros. Mediciones de esfuerzos [ 20] [ 28] muestran que hay una 
pequeña degradación en la efectividad de la rugosidad superficial para un bajo 
cubrimiento de la superficie como sería el 10%, y que los efectos de la rugosidad serían 
despreciables para cubrimientos inferiores al 3%. 
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El efecto del crecimiento suave y flexible en     no ha sido muy investigado. En 
los ensayos llevados a cabo por [ 24] se pueden obtener algunas conclusiones: 
a) El crecimiento suave y velloso tiene poco efecto, por lo que     viene 
determinado por el crecimiento duro subyacente. 
b) Las algas y anémonas otorgan coeficientes de arrastre similares a los del 
crecimiento duro 
Para elementos cilíndricos de sección transversal no circular,     podría asumirse 
independiente de la rugosidad superficial. Valores adecuados para esos casos se 
especifican en el apartado 6.2.6.6. 
La rugosidad superficial también afecta al coeficiente de inercia en un flujo 
oscilatorio. Generalmente, conforme    aumenta con la rugosidad,    disminuye, 
hecho que se puede observar en la Figura 23 y Figura 24. 
 
 
Figura 25 - Dependencia del coeficiente de arrastre de flujo estacionario con la 
Rugosidad superficial relativa [API, 2000] 
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6.2.6.5 Orientación del elemento 
Para aquellos elementos que no son casi verticales, el efecto del impacto de la estela 
es pequeño. Para los que se encuentran en posición horizontal o diagonal, es suficiente 
para propósitos ingenieriles el empleo del valor teórico de    cuando el número de 
Keulegan-Carpenter tiende a anularse, y el valor de flujo estacionario,       , 
cuando     . 
 
6.2.6.6 Conclusiones y valores de    y    
El coeficiente de arrastre     para flujo estacionario puede usarse como base para el 
cálculo del coeficiente de inercia    y de arrastre   . El coeficiente     depende en 
gran medida de la rugosidad superficial de la estructura en cuestión, y su valor podrá 
tomarse como: 
 





                                          
 
     
               
              
  
                       
  
                                                  
            
  ( 54 ) 
 
donde  
  Diámetro efectivo (incluyendo el crecimiento marino). 
  Altura absoluta de la rugosidad. Se pueden tomar como referencia los 
valores de la Tabla 5 [ 10]. 
 
Tabla 5- Valores de rugosidad superficial [DNV-RP-C205, 2007] 
Material   (metros) 

















Un elemento de acero nuevo no recubierto y acero pintado puede considerarse como 
liso. Para hormigón y acero altamente corroído, se puede tomar         m. Para el 
crecimiento marino, se tomarán valores de   entre 0,005 m a 0,05 m. Para determinar 
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esto último habrá que basarse en datos de campo para estructuras existentes en el área 
de estudio. 
El coeficiente de arrastre    depende de     y del número de Keulegan-Carpenter 
   principalmente, y se puede calcular mediante la relación 
 
                 ( 55 ) 
 
En donde   es el factor de amplificación por la estela, que puede valorarse en la 
Figura 26. En dicha figura se ha llevado una representación conjunta de los datos que se 
mostraban en la Figura 21 y la Figura 22, para así obtener una herramienta útil con la 
que poder obtener valores ajustados de   . Para rugosidades intermedias entre liso y 
rugoso, se podrá llevar a cabo una interpolación lineal entre ambas curvas representadas 
en la Figura 26. 
 
 
Figura 26 - Factor de amplificación por la estela   para el coeficiente de arrastre, 
como función de        [DnV, 2007] 
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Para valores pequeños del número de Keulegan-Carpenter (      , el factor de 
amplificación por la estela puede hallrse mediante: 
 
       
                                
                                               
                                 
  ( 56 ) 
 
Donde 
               
  
   
     
 
En cuanto al coeficiente de inercia   , por lo observado en los datos de la Figura 23 
y la Figura 24, podremos dar como buenos los siguientes valores: 
 
    
                                                                                              
                                       
  ( 57 ) 
 
Para estructuras en aguas poco profundas y cercanas a la costa, donde hay una 
corriente importante añadida al oleaje, el valor de    no será inferior a 2. 
Para olas de gran longitud en aguas poco profundas, la variación en profundidad de 
la velocidad de la partícula de agua no suele ser grande. Por consiguiente es 
recomendable usar coeficientes hidrodinámicos basados en la máxima velocidad 
horizontal de la partícula en superficie libre. 
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6.2.7 Ecuación de Morison 
Las cargas producidas por el oleaje en elementos estructurales esbeltos, como por 
ejemplo cilindros sumergidos en agua, pueden predecirse mediante la ecuación de 
Morison. Con esta ecuación, la fuerza horizontal en un elemento vertical    a una altura 
  se expresa como 
 
               
  
 
       
 
 
       ( 58 ) 
 
La fuerza horizontal resultante en el cilindro puede hallarse integrando ( 58 ) para 
valores de   desde –   a la cresta de la ola     . 
 
             
  
 
   
    
  
     
 
 
      
    
  
 ( 59 ) 
Donde  
   Componente inercial de la fuerza horizontal actuando normal al eje del 
cilindro. 
   Componente de arrastre de la fuerza horizontal actuando normal al 
cilindro. 
   Componente de la velocidad (debida a corriente y/o ola) normal al je del 
cilindro. 
   Componente de la aceleración local del agua normal al eje del cilindro. 
    Valor absoluto de   . 
   Coeficiente de inercia. 
   Coeficiente de arrastre. 
  Densidad del agua. 
 
En la Figura 27 se pueden observar de forma esquemática algunos parámetros 
empleados en la ecuación de Morison. 
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Figura 27 - Fuerza de Morison actuando en un cilindro esbelto [Elaboración propia]  
 
6.2.7.1 Proporción entre esfuerzos inerciales y de arrastre 
Una simplificación que se puede llevar a cabo en algunos casos, sería llevar a cabo 
la integración de la expresión ( 58 ) para valores de   desde –   hasta 0. Con ellos, se 
ignoraría la contribución a la fuerza total de la cresta de la ola por encima del nivel 
medio del mar. 
Esta simplificación es bastante aceptable cuando los esfuerzos inerciales    son los 
dominantes en el esfuerzo global  , ya que    es máximo cuando una línea nodal a la 
altura del MSL pasa por la estructura. Sin embargo, la fuerza de arrastre    es máxima 
cuando la cresta o el seno de la ola pasa por la estructura. Si    es el principal esfuerzo 
en la estructura, la simplificación mencionada puede inducir a errores significativos. 
La magnitud relativa entre la componente inercial y la de arrastre puede expresarse 
mediante la proporción de sus amplitudes,       .La Figura 28 puede emplearse 
para establecer cuál de los dos componentes es el dominante, una vez se han establecido 
    y    . Las estructuras situadas por encima de la curva     se ven sometidas a 
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Figura 28 - Magnitud relativa de los esfuerzos de inercia de arrastre en cilindros con 
        [DnV, 2007] 
 
Debe tenerse en cuanta que la Figura 28 está basada en la Teoría Lineal de Onda y debe 
emplearse con cuidado, ya que esta tería no siempre resultará adecuada como base para 
las prediciones de los esfuerzos, especialmente en aguas poco profundas, como se 
discutió en el apartado 6.2.2. 
 
6.2.8 Aplicabilidad de la Ecuación de Morison. Teoría de Difracción 
La ecuación de Morison no es válida cuando las estructuras son grandes en 
comparación con la longitud de onda, y esto es cuando         según [ 2] [ 9], o 
cuando           [ 5]. Para estos casos los esfuerzos de inercia serán dominantes, y 
se pueden predecir mediante la teoría de difracción. 
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Cuando las estructuras son grandes en comparación con la longitud de onda, estas 
alteran la forma de las olas incidentes en una gran área de sus inmediaciones. En este 
caso el flujo queda básicamente acoplado al cuerpo de la estructura, y puede ser descrito 
mediante el flujo potencial. 
Conociendo el potencial de ola incidente, hay bastantes métodos numéricos que 
pueden ser empleados para describir la función potencial generada en las inmediaciones 
de la estructura. 
La explicación de los procedimientos numéricos excede los objetivos de este 
documento, por lo que se enumerarán algunos de los programas existentes capaces de 
llevarlos a cabo, tales como WAMIT, SESAM, AQWA, HOBEM, HYDRAN, 
NBODY, entre otros. 
 
 
Figura 29 - Corrección del coeficiente de inercia en la ecuación de Morison con el 
aumento del diámetro de la estructura cilíndrica [Chakrabarti, 1987] 
 
 
Para olas lineales, la máxima fuerza horizontal en un cilindro de radio      , 
emplazado en aguas de profundidad   y sometido a un oleaje de  de amplitud   , 
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  ( 60 ) 
 
Y el brazo de esa fuerza desde el lecho marino   se calcula como 
 
    
                      
           
 ( 61 ) 
 
Donde  
    Coeficientes que se pueden consultar en la   
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Tabla 6. 
  Número de onda. 
 
MacCamy y Fuchs también propusieron la aplicación de un coeficiente corrector 
reductor al coeficiente de inercia para [ 6] integrar el efecto de la difracción en la 
ecuación de Morison ( 59 ). La Figura 29 muestra la reducción del coeficiente de inercia 
   conforme la relación     aumenta. 
La formulación dada en ( 60 ) y ( 61 ) sólo es válida para cilindros verticales de 
diámetro constante. Para geometrías cónicas o más complejas como estructuras 
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Tabla 6- Valores de los coeficientes   y   
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6.2.9 Otras cargas debidas al oleaje 
6.2.9.1 Cargas de impacto 
Cuando es probable que las olas rompan en la estructura o sus proximidades, las 
cargas de oleaje por las olas rompientes deben ser tenidas en cuenta en el diseño de la 
estructura. Se hará una distinción dependiendo del tipo de rotura haya, plunging, 
surging o spilling. La cinemática es diferente para estos tres tipos de rotura de olas. 
Aunque se han llevado a cabo muchos experimentos con el fin de encontrar una 
solución analítica [ 12] [ 14] adecuada para el oleaje en rotura, aun hay bastante 
incertidumbre al respecto. DNV [ 9] propone,  para oleaje en rotura tipo plunging, un 





     
  ( 62 ) 
 
Donde  
   Coeficiente de golpeo (slamming). Un valor recomendado par a un 
cilindro liso sería 5,15; mientras que el límite superior para este 
coeficiente se situaría en   . 
  Área de la estructura cilíndrica expuesta al golpeo de la ola. Podrá ser 
tomada como indica la Figura 30, un sector de 45º y una altura de 
      , donde    es la altura de ola en rotura en   años. Se deberán 
investigar los efectos de este tipo de cargas en la región de la estructura 
desde el MSL hasta la cresta de la ola. 
  Velocidad de las partículas en la cresta de la ola tipo plunging 
  Densidad del agua 
 
Para una ola rompiendo tipo plunging que rompe inmediatamente en frente de un 
cilindro vertical de diámetro  , la duración   del de la fuerza de impacto en el cilindro 
vista en ( 62 ) viene dada por 
 
  
   
   








Figura 30 - Área a considerar a la hora de evaluar la fuerza de impacto en un 
cilindro [Chakrabarti, 2005] 
 
Para las olas tipo surging y spilling, una aproximación para el cálculo de la fuerza 
del oleaje en una estructura cilíndrica vertical de diámetro   se efectuaría mediante la 
división del cilindro en secciones. Conforme la ola en rotura se acerca a la estructura, la 
elevación instantánea de la ola adyacente al cilindro define el instante en que una 
sección es golpeada por la ola y empieza a penetrar la superficie inclinada del agua. La 
fuerza instantánea por unidad vertical de longitud en esta sección y las subyacentes 
secciones, las cuales todavía no han penetrado del todo la superficie inclinada del agua, 





         
   
    
    
 ( 64 ) 
 
Donde    y    están definidos en la Figura 31. 
Donde para determinar el valor del coeficiente de golpeo, puede emplearse la 
expresión analítica dad por Campbell &Weynberg (1980): 
 
        
 
      
 
       
 
  ( 65 ) 
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Donde   es la distancia de penetración, que para una sección en cuestión, es la 
distancia horizontal desde la periferia en la cara mojada del cilindro hasta la superficie 
inclinada del agua, medida en la dirección de propagación de la ola (ver Figura 31). La 
expresión ( 65 ) debe emplearse sólo durante la penetración de la superficie de la ola, es 
decir en      .  
La fórmula ( 64 ) da la distribución de las fuerzas de impacto a lo largo del cilindro. 
Cuando la sección del cilindro está totalmente sumergida, las fuerzas pueden 
determinarse con la expresión clásica de Morison ( 58 ), determinando la velocidad de 
las partículas   a partir de la cinemática del tipo de rotura de ola en particular. 
 
 
Figura 31 - Impacto del oleaje en cilindro vertical [Campbell y Weynberg (1980)] 
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6.2.9.2 Esfuerzos de arrastre 
El esfuerzo de elevación (lift), es producto de las asimetrías en las secciones 
transversales, las estructuras cercanas, pero principalmente de los vórtices formados en 
la estela que queda tras la estructura, los cuales generan un campo de presiones no 
simétrico respecto a la dirección del flujo, y en consecuencia un esfuerzo transversal a 
esa dirección. Además, por la naturaleza de este fenómeno, el esfuerzo es fluctuante, e 
irregular respecto al tiempo. En otras palabras, el cambio en el campo de la estela en 
una corriente continua no es muy predecible. El esfuerzo se transcribe  en una forma 
similar al esfuerzo de arrastre: 
 
   
 
 
    
  ( 66 ) 
 
 
Donde el coeficiente de elevación    será variable con el tiempo. Por ello, estos 
coeficientes son expresados tanto como valores cuadráticos medios rms de un ciclo de 
medidas o los valores máximos correspondientes al esfuerzo máximo de alzamiento. Se 
han hecho diversos experimentos con cilindros circulares transversales a un flujo 
estacionario. En ellos, el coeficiente de elevación ha mostrado ser función del número 
de Reynolds, aunque con bastante dispersión en los resultados, como muestra la Figura 
32. Por tanto, el valor del coeficiente para un caso concreto sólo podrá ser determinado 
de manera muy aproximada. 
 
 
Figura 32 - Rango de valores de    en función de    para un cilindro liso en un 
flujo estacionario [Chakrabarti, 2005] 
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6.2.10   Análisis dinámico del oleaje 
 
Pese a que no forma parte del alcance del presente documento, es necesario 
mencionar la posible necesidad de un análisis dinámico, pues las cargas impuestas en 
las estructuras marinas son de esta naturaleza, y el análisis estático visto hasta ahora no 
deja de ser una aproximación, en muchos casos adecuada, de esta realidad. 
El análisis dinámico del oleaje es indicado cuando la cimentación del aerogenerador 
permite grandes movimientos de la estructura respecto al mar (estructura flotante), o 
cuando las acciones a las que se ve sometida la estructura se aproximan a su frecuencia 
natural, ya sea debido a 1) los esfuerzos de rotor al gira las palas, ó 2) el oleaje 
incidente. El contenido energético del oleaje asociado sus frecuencias se puede describir 
mediante el espectro del oleaje, determinado mediante mediciones del lugar o 
predicciones apropiadas. Es sabido además que los esfuerzos por evitar frecuencias 
cercanas a la natural en el caso 1), provocan que los diseños de la torre (su diámetro) 
acerquen la frecuencia natural de la estructura a la del oleaje. Este fenómeno puede 
consultarse en [ 31], y es el más determinante en los análisis a fatiga de la estructura. 
En el caso de considerar movimientos de la estructura respecto al oleaje incidente, 
el cambio más notable en el enfoque de los esfuerzos sería la inclusión de la velocidad 
relativa de la estructura en la ecuación de Morison ( 59 ), sustituyendo el término       
por                 ; de una manera similar, en las fuerzas inerciales se tendría en 
cuenta la aceleración relativa de la estructura respecto a las partículas de agua, 
substituyendo    por         , añadiéndole la fuerza de inercia del propio cuerpo 
   
  
 
     
    
  
.  Quedaría de la siguiente manera: 
 
              
  
 
           
  
 
      
    
  
     
 
 
                   
    
  
 ( 67 ) 
 
Donde  
  ‟ Componente de la velocidad (debida a corriente y/o ola) normal al je del 
cilindro. 
    Componente de la aceleración local del agua normal al eje del cilindro. 
 
Pese a su importancia, actualmente los estándares offshore y, en especial los 
centrados en aerogeneradores marinos, no ofrecen una buena descripción ni guía de 
cómo enfocar el análisis dinámico, pues para las estructuras de soporte comúnmente 
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empleadas y los emplazamientos donde se ubican, suele ser prescindible. Aún así, con 
la implementación generalizada cada vez mas inminente de las estructuras flotantes para 
los aerogeneradores marinos, la naturaleza dinámica de las condiciones ambientales a 
las que se ven sometidos tendrá que ser tomada más en cuenta, lo cual derivará en 
mayores y más profundos estudios al respecto. 
 
6.3 Cargas del viento 
Las acciones del viento sobre la estructura de soporte varían en el tiempo y la 
presión actúa en zonas de la superficie produciendo fuerzas normales a la misma.  
La respuesta total de las estructuras y de sus elementos se puede considerar como 
una superposición de una componente "de fondo", que actúa cuasi-estáticamente, y de 
componentes "resonantes" debidas a la excitación cercana a las frecuencias naturales. 
Para la mayoría de las estructuras las componentes resonantes son pequeñas, y la carga 
de viento se puede simplificar considerando únicamente la componente de fondo. En los 
aerogeneradores, el efecto resonante producto del viento viene dado por el movimiento 
de giro de las palas, suceso que no se abarca en este documento y que se puede 
consultar en [ 7] y [ 31]. Además, gracias a la simetría de la estructura de soporte, no se 
tendrá en cuenta la direccionalidad. 
Sin embargo, según la UNE ENV1991-2-4 [ 11] En las estructuras esbeltas se deben 
considerar los siguientes fenómenos dinámicos y efectos de inestabilidad: 




– galope de interferencia. 
Para obtener más información y reglamentación detallada a la hora analizar tales 
fenómenos, se recomienda la consulta del Anejo C del citado documento. 
 
6.3.1 Fuerza del viento 
La presión básica del viento se define por la siguiente ecuación, 
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      ( 68 ) 
 
Donde 
   Densidad del aire. Para aire seco a 15º se da como válido un valor de 
1,226      . 
   Coeficiente de forma. Hay información detallada de cómo obtener el 
valor de    en [ 11]. Para cilindros lisos circulares, se pueden usar los 
siguientes valores [ 25]: 
    0,65 para valores del número de Reynolds     5·10
5 
    1,2 para valores del número de Reynolds     5·10
5 
 
    
  Velocidad del viento promediada en un intervalo de tiempo T a una 
altura de z metros por encima del MSL. 
   Superficie de la estructura proyectada sobre un plano normal al viento. 








Con toda la información fruto del ejercicio principalmente de investigación llevado 
a cabo, estamos en condiciones de sacar algunas conclusiones básicas, acerca tanto de la 
situación actual de la tecnología offshore  en lo que a los aerogeneradores se refiere así 
como de su evolución y del alcance de la información referente a su diseño. 
Es un hecho que aún hoy en día, para el cálculo de los esfuerzos que las turbinas 
ejercen sobre la estructura global del aerogenerador, y pese a la extensa caracterización 
que se suele hacer del viento (principal generador de las cargas en la turbina, a parte de 
las inducidas por su propio giro), estas son tomadas como un unidades estándar 
diseñadas para satisfacer unas condiciones típicas generalizadas, incluidas las turbinas 
offshore. La turbina en sí  no es un variable en el diseño de los parques eólicos marinos. 
Sin embargo, la estructura de apoyo es una variable importante, pues varían en tamaño y 
dimensiones de un caso a otro, en incluso se diseñan estructuras de suporte específicas 
para ciertas ubicaciones. Estas mejoras permiten la reducción de costes y la mejora de la 
rentabilidad de la energía eólica marina, por lo que para conseguir avances en este 
sentido es imperativo ampliar los conocimientos en las condiciones de diseño. 
Las múltiples fuentes consultadas, entre las que se incluyen recomendaciones, 
estándares, tesis, estudios, etc., muestran claramente cómo se ha concebido el estudio de 
este tipo de estructuras, naciendo de los conocimientos previos sobre las plataformas 
marinas y las turbinas de viento terrestres. 
Tras contrastar las fuentes consultadas, especialmente las más recientes, y redactar 
un guión tratando de poner en común los aspectos y puntos fuertes tratados en ellas 
sobre cómo deberían analizarse los esfuerzos de cara a un diseño de la estructura de 
soporte de carácter analítico y de condiciones extremas (pues se han omitido los análisis 
de fatiga), se pueden sacar algunas conclusiones claras. Pese a que por norma general se 
basan en lo expuesto por el IEC, cada una añade pequeñas modificaciones, proponiendo 
alternativas u otros valores de referencia para coeficientes hidrodinámicos, por ejemplo. 
Es importante remarcar la importancia en las investigaciones actuales, hecho claramente 
constatable en todos los documentos, en el desarrollo y mejora de las combinaciones de 
diseño de las condiciones a las que las estructuras se ven expuestas. Los más modernos 
proponen un total de alrededor de 40 diferentes, con el fin de contemplar todas las 
posibilidades de carga en todos los momentos de operatividad de una turbina (en 
marcha, parada, parada de emergencia, etc.). Según la bibliografía consultada, el 
desarrollo de cada una de estas combinaciones supone en realidad un gran número de 
simulaciones con modelos, y es por este motivo por el cual actualmente se trabaja en la 
búsqueda de aquellos casos de carga realmente dominantes, con tal de poder reducir el 
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número de combinaciones, y así disminuir en gran medida las simulaciones necesarias 
para un análisis completo de las cargas. 
El oleaje sobre la estructura de soporte es una acción drásticamente dependiente de 
la localización en la que se encuentre dicha estructura. Es por eso que la primera 
recomendación generalizada de cara a caracterizar los esfuerzos que soporta, es contar 
con buenos y amplios datos y mediciones del oleaje, si es posible. Qué tipo de 
condiciones escoger vendrá condicionado por la situación de diseño que se desee 
estudiar. La consulta de numerosos estudios, además de la aplicación práctica que se ha 
llevado a cabo, nos hace pensar que por norma general, y en las condiciones en las que 
se suelen encontrar estas estructuras, la teoría de oleaje más aplicable es la de Stokes de 
5º orden. 
Independientemente del caso que se estudie, es importante tener en mente que las 
fuerzas que el oleaje ejerce sobre la estructura son principalmente de dos tipos, las 
fuerzas de arrastre y las fuerzas de masa o de inercia. La expresión que mejor refleja 
este hecho es la ecuación de Morison, con sendos sumandos para cada componente, 
ampliamente usada cálculo offshore, pese a que es, en teoría, una expresión hallada para 
la aplicación en cilindros esbeltos. La fuerza de arrastre depende en gran medida de la 
rugosidad superficial del elemento sobre el que actúe, y la de inercia principalmente del 
tamaño (es decir, la masa) de la estructura. Además, ambas componentes dependen en 
gran medida de las características del oleaje. Esta dependencia viene dada por los 
coeficientes hidrodinámicos, los cuales han sido objeto de infinidad de estudios, y que 
están estrechamente relacionados con los valores del número de Reynolds o el de 
Keulegan Carpenter. A medida que la estructura crece en tamaño, lógicamente los 
esfuerzos inerciales ganan peso. Pasado el umbral de tamaño en el cual la ecuación de 
Morison ya no es aplicable, pues la propia estructura condiciona todo el oleaje que se 
desarrolla en su entorno, son aplicables otras teorías, de entre las que destaca la de 
difracción, la cual no ha sido objeto de análisis profundo en este documento. 
La recomendación del autor para aquel que trate de encarar el diseño de la 
estructura de soporte de un aerogenerador offshore, es que contraste las 
directrices/estándares que emplee durante el proceso, pues aún no hay normativa 
completa en la que basarse y confiar plenamente. 
Conforme los diseños de las turbinas crecen en tamaño y los parques eólicos se 
diseñan en aguas más profundas, los diseños monopilotados acabarán alcanzando su 
límite de aplicabilidad. Actualmente ya se levan a cabo diseños de estructuras tipo 
trípode o “jacket”, tipologías para las cuales son perfectamente aplicables los 
conocimientos adquiridos hasta ahora. Sin embargo, el modelo lógico de cara al futuro 
será la estructura flotante. Las condiciones de diseño para este tipo de estructuras tienen 
aún mucho margen de estudio y de mejora, pues ni siquiera los estándares de referencia 
internacionales contemplan aún los importantes efectos dinámicos que se añaden al 
diseño de ese tipo de estructuras de soporte.  
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Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 50 
años 
TR de 50 
años 






H=ψ·H50  (8) 
Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 50 
años 
TR de 50 
años 









TR de 50 
años 
TR de 50 
años 






Hs=Hs,50  (4) 
Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 50 
años 
TR de 50 
años 








H=ψ·H50  (8) 
Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 50 
años 
TR de 50 
años 








Hs=Hs,1   (4) 
Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 1 
año 
TR de 1 
año 








H=ψ·H1  (8) 
Desalineados, 
múltiples direcciones 
TR de 1 
año 
TR de 1 
año 







Hs conforme a dist. de 
















Condición del oleaje (2) 
Direccionalidad del 













EWM viento turbulento 
Vhub=0,9V1 
ESS 




TR de 1 año 
TR de 1 
año 
  ELU 
7.1b 
EWM viento estable 
V(zhub)=Ve,1 
RWH 




TR de 1 año 
TR de 1 
año 
  ELU 
7.1c 







TR de 1 año 
TR de 1 
año 





Hs conforme a dist. de probabilidad 













EWM viento estable 
Vhub=Ve,1 
RWH 
H=ψ·H1  (8) 
Codireccionales en 
una dirección 
TR de 1 año 
TR de 1 
año 
  ELU 
8.2b 






TR de 1 año 
TR de 1 
año 





Hs conforme a dist. de probabilidad 







  ELF 
(1) Consultar apartado 5.4 
(2) Consultar punto 5.1.1 
(3) Consultar punto 5.3 
(4) En los casos de simulaciones donde el periodo de simulación es más corto que el periodo de referencia para Hs, Hs debe convertirse a un periodo de referencia 
igual al de la simulación. Por otra parte, se aplicará un factor de aumento a Hs con el fin de asegurarse de que el periodo de la simulación captura la altura de ola 
máxima (si el periodo original lo hace). Cuando el periodo de referencia es 3 horas y el de simulación 1 hora, el factor de aumento es 1,09 dado que las olas 
siguen distribución de Rayleigh. Del mismo modo, si el periodo de simulación es más largo que el tiempo en que se promedia la velocidad del viento, se aplicará 
un factor de disminución a V. Si la simulación es de 1 hora y el tiempo de promedio es 10 minutos, el factor será de 0,95 
(5) El oleaje no es determinante en este caso de carga, luego es opcional combinar la carga del viento con un estado de mar o con una altura de ola. 
(6) En casos en que la carga por oleaje es principalmente inercial, o la velocidad de corriente es pequeña, los efectos de la corriente se pueden ignorar. 
(7) En el caso en que la ráfaga extrema de funcionamiento se combina con una altura de ola en lugar de un estado de mar, la carga resultante debe calcularse para el 
lugar más desfavorable del perfil de la ola relativa al perfil temporal de la ráfaga. 
(8) Consultar apartado 5.1.1.3 
  
 
